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1.1 开关 电源 与 LED 照明 的 定义 


1.1.1 什么 是 开关 电源 


开关 稳 压 电源 简称 开关 电源 (Switching Power Supply) ， 是 将 一 种 电源 形态 变换 成 另 一 
种 形态 的 电源 。 它 是 利用 现代 电力 电子 技术 ， 通 过 控制 开关 管 通 断 的 时 间 比 例 来 输出 稳定 电 
压 的 一 种 电源 ， 具 有 体积 小 、 重 量 轻 、 功 耗 低 、 效 率 高 、 纹 波 小 、 智 能 化 程度 高 、 使 用 方便 
等 优点 。 电 源 广泛 用 于 通信 、 仪 器 仪表 、 工 业 自动 化 、 航 空 航 天 、 家 用 电器 等 领域 。 随 着 电 
力 电子 技术 的 发 展 ， 特 别 是 大 功率 器 件 MOSFET 和 ICBT 的 问世 更 新 ， 将 开关 电源 的 工作 频 
率 提 高 到 相当 高 的 水 平 ， 使 其 具有 更 高 的 稳定 性 和 高 性 价 比 等 特性 ， 被 誉 为 高 效 节 能 电源 ， 
代表 着 电源 发 展 的 方向 。 

开关 电源 在 变换 过 程 中 ,用 高 频 变 压 器 将 一 次 侧 与 二 次 侧 隔离 ， 称 之 为 离线 式 开关 变换 
f (Off-line Switching Converter) ， 常 用 的 AC-DC 变换 需 就 是 离线 式 开 关 变 换 器 。 输 入 电压 
经 低 通 滤波 ， 进 入 桥 式 整 流 ， 直 接 接 到 用 电 负 载 ， 称 为 非 隔离 式 开关 变换 器 。 凡 是 用 半导体 
功率 器 件 作 开 关 ， 将 一 种 电源 形态 变换 成 另 一 种 形态 的 电路 ， 叫 做 开关 变换 电路 。 在 变换 
时 ， 以 自动 控制 稳定 输出 并 有 各 种 保护 称 之 完全 开关 电源 。 

开关 电源 由 两 大 部 分 组 成 ， 即 主 电路 和 控制 电路 。 主 电路 由 输入 电路 、 功 率 变换 电路 和 输 
出 电路 组 成 ;控制 电路 则 由 信和 号 取样 电路 、 控 制 电路 和 频率 振荡 发 生 需 组 成 。 输 入 电路 由 低 通 
滤波 电路 和 一 次 整流 电路 构成 。220V 交流 电 经 低 通 滤波 电路 和 桥 式 整流 电路 后 得 到 未 稳 压 的 
直流 电压 大， 脉动 电压 经 功率 因数 校正 ， 使 它 的 输入 电流 与 输入 电压 同 相 ， 得 到 功率 因数 高 、 
谐 波 含量 低 的 直流 高 压 ， 此 电压 经 电子 开关 和 高 频 变 压 器 进行 电能 转换 ， 这 样 直流 电压 变换 成 
受 控制 的 、 符 合 设计 要 求 的 高 频 方 波 脉 冲 电 压 ， 高 频 电压 经 第 二 次 整流 滤波 后 变 为 直流 电压 输 
出 。 最 后 ， 将 输出 电压 经 过 分 压 采 样 与 设置 的 基准 电压 进行 比较 放大 进入 频率 振荡 发 生 器 ， 产 
生 一 个 高 频 信号 ， 该 信号 与 控制 信号 闭 加 进行 脉 宽 或 频率 调制 ， 达 到 脉冲 宽度 或 频率 可 调 ， 可 
改变 或 调整 输出 电压 的 高 低 。 所 以 说 ， 开 关 电 源 的 实质 是 电压 转换 ， 如 图 1-1 所 示 。 

高 频 电子 开关 是 电能 转换 的 主要 手段 和 方法 。 在 一 个 电子 开关 周期 了 了 内， 电子 开关 的 接 通 
时 间 如 与 一 个 电子 开关 周期 了 所 占 时 间 之 比 ， 叫 接 通 占 空 比 (D), Р=„/Т, WWE1-2 所 示 。 

断 开 时 间 Ar 所 占 周期 7 的 比例 称 为 断 开 占 空 比 D), D =ion/T。 开 关 周 期 等 于 开关 频 
率 的 倒数 ， 即 7=1/f。 例如 ， 一 个 开关 电源 的 工作 频率 是 50kHz， 它 的 周期 了 = 1/50 x 102 hs = 
20us。 很 明显 ， 接 通 占 空 比 刀 武大， 变换 需 输 出 电压 越 高 ， 表 明 电 子 开关 接 通 的 时 间 越 长 ， 
负载 感应 电压 越 高 ， 工 作 频率 也 越 高 。 这 对 于 开关 电源 的 高 频 变 压 器 实现 小 型 化 有 帮助 ， 同 
时 ， 能 量 传递 的 速度 也 快 。 但 是 ， 开 关 电 源 中 的 开关 功率 管 、 高 频 变 压 器 、 控 制 集成 电路 以 
及 输入 整流 二 极 管 由 于 工作 频率 提高 ， 导 致 发 热量 高 、 损 耗 大 、 效 率 低 。 对 于 不 同 的 变换 器 
形式 ， 所 选用 的 占 空 比 大 小 是 不 一 样 的 。 
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图 1-1 开关 电源 工作 原理 框图 


开关 电源 与 铁心 变压器 电源 以 及 其 他 形式 的 电源 比较 起 来 具有 较 多 的 优点 ，; 
一 是 节能 。 绿 色 电源 是 开关 电源 中 用 途 最 为 广泛 的 电源 ， 它 的 效率 一 般 可 以 达到 85%, 

质量 好 的 可 以 达到 95% 甚至 更 高 ， 而 铁心 变 

压 器 的 效率 只 有 70% 或 者 更 低 。 美国 一 般 家 ”| 一 -| 


用 电器 和 工业 电气 设备 的 单机 能 源 效 率 大 于 
92% 。 美 国 的 “能 源 之 星 ” 对 电子 镇 流 需 、 


开关 电源 以 及 家 用 电器 的 效率 都 制定 有 很 仔 


ton Toff oii lo 
细 的 、 非 常 严格 的 规章 条 款 。 ртр 
二 是 体积 小 ， 重 量 轻 。 据 统计 ，100W 铁 图 1.2 ” 占 空 比 示意 图 


心 变压器 的 重量 为 1200g £A, 体积 达 
350cm3 Mi 100W 开关 电源 的 重量 只 有 250g， 而 且 敞开 式 电 源 更 轻 ， 体 积 不 到 铁心 变压器 的 
1/4, 

三 是 开关 电源 具有 各 种 保护 功能 ， 不 易 损 坏 。 而 其 他 的 电源 由 于 本 身 原因 或 使 用 不 当 ， 
发 生 短路 或 断路 的 事故 较 多 。 

四 是 改变 输出 电流 、 电 压 比 较 容易 ， 且 稳定 、 可 控 。 

五 是 根据 人 们 的 要 求 ， 可 设计 出 各 种 具有 特殊 功能 的 电源 ， 如 数字 化 电源 、 程 序 遥 控 电 
源 等 等 ， 以 满足 人 们 的 需要 。 


1.1.2 开关 电源 的 分 类 


目前 开关 电源 的 种 类 很 多 ， 从 工作 性 质 来 分 ， 可 分 为 “人 硬 开关 ”和 “ 软 开关 ”两 种 。 
所 谓 硬 开关 ， 是 指 电 子 脉冲 、 外 加 控制 信号 强行 对 电子 开关 进行 “ 通 ” 和 “上 断 ”， 而 与 电子 
开关 自身 流 过 的 电流 以 及 两 端 施加 的 电压 无 关 。 显 然 ， 开 关 在 接 通 和 关 断 期 间 是 有 电流 、 电 
压 存 在 的 ， 因 此 这 种 工作 方式 是 有 损耗 的 。 但 是 它 比 其 他 变换 电源 的 控制 形式 简单 得 多 ， 成 
本 也 较 低 ， 所 以 硬 开 关 在 很 多 地 方 仍然 在 应 用 ， 如 脉 宽 调制 (Pulse Width Modulation, 
PWM) 融 就 属于 硬 开 关 。 目 前 ， 很 多 开关 电源 都 用 PWM 来 控制 。 另 一 类 叫做 软 开 关 ， 电 子 
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开关 在 零 电 压 下 导 通 ， 在 零 电流 下 关 断 。 可 见 ， 电 子 开关 是 在 “ 零 状 态 ” 下 工作 的 ， 所 以 
理论 上 它 的 损耗 为 零 ， 软 开关 对 浪 涌 电 压 、 脉 冲 尖 峰 电 压 的 抑制 能 力 很 强 ， 其 工作 频率 可 以 
提高 到 5MHz 以 上 ， 开 关 电 源 的 重量 和 体积 则 可 进行 更 大 的 改变 。 为 了 实现 零 电 压 “ 通 ”和 
零 电 流 “ 断 ”， 我 们 常 采用 谐振 的 方法 。 从 电子 理论 可 知道 ， 谐 振 就 是 容 抗 等 于 感 抗 ， 总 的 
电抗 为 零 ， 电 路 中 的 电流 为 无 穷 大 。 如 果 正 弦 波 电压 加 到 并 联 的 电感 回路 上 ， 这 时 电感 上 的 
电压 就 为 无 穷 大 。 利 用 谐振 电路 可 实现 正弦 波 振荡 ， 当 振荡 到 零 时 ， 电 子 开关 导 通 ， 称 之 为 
零 电 压 导 通 (Zero Voltage Switching，ZVS) 。 同 样 ， 流 过 电子 开关 的 电流 振荡 到 零 时 ， 电 子 
开关 关 断 ， 称 之 为 零 电 流 关 断 (Zero Current Switching，ZCS ) 。 总 之 ， 电 子 开 关 具 有 零 电 压 
导 通 、 零 电流 关 断 的 外 部 条 件 ， 这 种 变换 器 称 为 准 谐振 变换 器 。 它 是 在 脉 宽 调 制 器 上 附 
加 谐振 网 络 而 形成 的 ， 固 定 电子 开关 导 通 时 间 ， 通 过 调整 振荡 频率 ， 最 终 使 电路 产生 谐 
振 ， 从 而 获得 准 谐振 变换 需 的 模式 。 准 谐振 变换 器 开关 电源 的 输出 电压 不 随 输 入 电压 的 
变化 而 变化 ， 它 的 输出 电流 也 不 随 用 电 负 载 的 变化 而 变化 ， 这 种 开关 电源 的 主 变换 器 依 
靠 开 关 频 率 来 稳定 输出 参数 ， 我 们 称 之 为 调频 开关 电源 。 调 频 开 关 电 源 没有 脉冲 调制 开关 
电源 那么 容易 控制 ， 再 加 上 准 谐振 电路 电压 峰值 高 ， 开 关 所 受到 的 应 力 大 ， 目 前 还 没有 得 到 
广泛 应 用 。 

DC/DC 变换 类 型 是 开关 电源 变换 的 基本 类 型 ， 它 通过 控制 开关 通 断 时 间 的 比例 ， 用 电 
抗 器 与 电容 咒 上 蓄积 的 能 量 对 开关 波形 进行 微分 平滑 处 理 ， 从 而 更 有 效 地 调整 脉冲 的 宽度 及 
频率 。 从 输入 、 输 出 有 无 变压器 隔离 来 说 ，DC/DC 变换 分 为 有 变压器 隔离 和 没有 变压器 隔 
离 两 类 。 每 一 类 有 6 种 拓扑 ， 即 降 压 式 (Buck) 、 升 压 式 (Boost)、 升 压 - 降 压 式 ( Buck- 
Boost) 、 串 联 式 (Cuk)、 并 联 式 (Sepic) 以 及 塞 达 式 (Zata) 。 按 激励 方式 分 ， 有 自 激 式 和 
他 激 式 两 种 。 自 激 式 包括 单 管 式 和 推 挽 式 ， 他 激 式 包括 脉冲 调频 式 (PFM) 、 脉 冲 调 宽 式 
(PWM) 、 脉 冲 调幅 式 (РАМ) 和 脉冲 谐振 式 (RSM) 4 种 ， 我 们 用 得 最 多 的 是 脉冲 调 宽 式 
变换 器 。 脉 冲 调 宽 式 变换 器 有 以 下 几 种 : 正 激 式 (Forward Converter Mode) 、 反 激 式 ( Feed- 
back Converter Mode) 、 半 桥 式 (Half Bridge Mode) 、 全 桥 式 (Overall Bridge Mode), HEFIR 
(Push Draw Mode) 和 阻塞 式 (Ringing Choke Converter) 等 6 种 。 

按 谐振 方式 分 ， 有 串联 谐振 式 、 并 联 谐振 式 和 串 并 联 谐振 式 ; 按 能 量 传递 方式 分 ， 有 连 
续 模 式 和 不 连续 模式 两 种 。 几 是 以 脉冲 宽度 来 调制 的 电子 开关 变换 需 都 叫 PWM 变换 需 。 


1.1.3 什么 是 LED 照明 


LED (Light Emitting Diode， 发 光 二 极 管 ) 是 将 电信 号 转换 为 光 信号 的 半导体 发 光 器 件 。 
它 具 有 正 向 导 通 、 反 向 截止 及 超 压 击 穿 特性 ， 具 有 PN 结 ， 在 正 电 压 作 用 下 ， 电 子 从 N 结 层 
ЖАР 结 层 ， 而 空 穴 反 其 道 而 行 之 ， 空 穴 与 电子 进行 对 结 层 时 ， 少 数 自由 电子 与 多 数 载 流 
子 相 碰 撞 而 发 光 ， 其 发 光波 长 А 与 半导体 材料 的 结 层 宽度 Е, 有 关 。LED 照明 是 开关 电源 应 
用 的 一 部 分 。 


À =1245/E, 
AP, A 单位 是 am; E, 是 半 导 材 料 禁 带宽 度 ， 单 位 是 eV 〈 电 子 伏特 ) 。 
当 PN 结 两 端 电压 超过 器 件 的 导 通 电压 时 ， 峰 件 的 工作 电流 急剧 上 升 ， 甚 亮度 L，( cd/ 
ш?) 与 正 向 工作 电流 去 成 正比 。 


Ly = KI 
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тї, K 为 比例 系数 ; 到 为 矿工 作 电 流 指 数 。 

`4 Jp >10mA 时 ,m=1， 上 式 简 化 为 Ly = КІ, ВТЕР 的 发 光亮 度 与 正 向 工作 电流 成 正 
比 。 值 得 注意 的 是 ，LED 的 使 用 寿命 还 与 电流 密度 J、 工 作 温度 有 关 。 

ЖИПЕК LED 的 发 光 峰 值 波 长 ， 其 发 光 的 颜色 属于 单 色光 ， 它 的 波长 顺序 是 : 红色 光 
655nm， 柳 色光 630nm， 黄 色光 585nm， 绿 色光 565nm， 蓝 色光 440nm。 白光 LED 产品 是 利 
用 三 基色 红 、 绿 、 蓝 混合 成 白光 的 ,不同 的 器 件 材料 将 产生 不 同 的 彩 光 。 


1.1.4 LED 的 型 号 分 类 


LED 的 型 号 繁多 ， 类 别 不 少 ， 功 能 各 异 ， 可 从 发 光 颜 色 、 发 光亮 度 、 工 作 功 率 、 控 制 
类 型 、 变 色 方 式 以 及 灯 的 用 途 来 分 ， 见 表 1-1。 


表 1-1 LED 型 号 分 类 


LED 分 类 方式 LED 类 别 特点 说 明 
普通 亮度 发 光 强 度 小 于 100med 
按 亮度 分 类 高 亮度 发 光 强 度 为 100 ~ 1000mcd 
超 高 亮度 发 光 强 度 大 于 1000mcd 
小 功率 工作 电流 小 于 50mA 
按 输出 功率 分 类 中 功率 工作 电流 为 50 ~ 150mA 
大 功率 工作 电流 大 于 150mA 
红 光 入 =655nm, 典 型 值 为 2.3V 400mA 
FEJ А =585nm, 典 型 值 为 3.0V .400mA 
黄 光 入 =585nm, 上 典型 值 为 3.2V .350mA 
按 发 光 颜 色 分 类 
绿 光 А =565nm, 典 型 值 为 3.5V 350mA 
109 А =440nm, 典 型 值 为 3.5V „350 њА 
白光 入 =590nm, 上 典型 值 为 3.7V .350mA 
电流 控制 普通 LED 所 受 控 制 管理 
按 控 制 类 型 分 类 电压 控制 BTV 器 件 , 芯 片 集成 有 限 流 装 置 
PWM 控制 BTV 融 件 ,芯片 集成 有 振荡 .分 频 、 驱 动 和 LED 部 件 
双色 用 于 电源 极 性 指示 
按 变色 方式 分 类 三 色 用 于 彩色 LED 显示 屏 
彩色 GRB-LED 用 于 彩色 照明 和 全 彩 LED 显示 屏 
LED 照明 灯 建筑 照明 灯 、 交 通 指示 灯 汽车 照明 .家 用 照明 .道路 照明 
LED 指示 灯 用 于 各 种 电子 设备 信号 指示 
按 用 途 分 类 一 
LED 显示 器 用 于 数字 智能 化 仪器 仪表 
LED 点 阵 用 于 大 屏幕 显示 屏 
全 环 氧 树脂 封装 
金属 底座 全 环 氧 树脂 封装 封装 ,是 把 LED 封装 材料 改装 LED 灯 的 过 程 , 它 经 过 
一 扩 唱 、 固 晶 、 焊 接 、 灌 胶 、 切 脚 .分 光 等 流程 。 它 关系 到 封 
按 封装 形式 分 类 陶瓷 底座 环 氧 树脂 封装 装 的 亮度 颜色 抗 静电 抗 吉 减 等 
玻璃 封装 
表 贴 式 封 装 微型 LED ,制作 高 清晰 度 大 屏幕 LED 显示 屏 
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(Ж) 
LED 分 类 方式 LED 类 别 特点 说 明 
模拟 /PWM 调 光 LED 驱动 输入 电压 为 6~36V,7 为 1.5A, 具 有 各 种 保护 
TKIAC( 双向 晶闸管 调 光 LED 
按 驱 动 方式 分 类 ы 交流 输入 电压 为 90 ~305V,cosg$ > 0. 96, >0. 8] 
数字 调 光 LED 驱动 输入 电压 为 5.9 ~76V,1, =1.33A, 单 色 Zt Ж 


1.1.5 LED 照明 灯 的 主要 参数 


LED 照明 灯 是 人 类 照明 历史 上 第 四 次 革命 : 第 一 次 是 钻 木 取 火 ， 第 二 次 是 爱迪生 发 明 
白炽 灯 ， 第 三 次 是 荧光 灯 ， 第 四 次 灯 的 革命 是 LED 照明 灯 ， 把 发 光源 的 光 通 量 提高 了 20 多 
倍 。 它 的 主要 特点 是 : 中 发 光 效率 高 ， 和 白炽 灯 的 发 光 效 率 仅 为 221m/W ,, KIET H 601m/ W, 
高 压 钠灯 为 110Im/W， 而 LED 灯 则 高 达 200Im/W。@ 发 光 响 应 速度 快 ， 极 容易 启动 ， 不 受 
温度 高 低 的 限制 。@) 调 光 方 便 ， 可 采用 模拟 调 光 、 脉 宽 调 光 、 双 向 晶体 管 调 光 和 数字 调 光 。 
根据 需要 ， 任 意 选 用 。@ 图 具有 较 好 的 方向 性 ， 不 产生 闪烁 散射 等 现象 。@ 有 绿色 环保 价值 ， 
LED 灯 不 含 汞 、 铅 、 和 氨 等 有 害 物 质 ， 不 污染 环境 ， 光 线 中 不 含 紫外 线 和 红外 线 ， 不 产生 电 
磁 干 扰 。(@@ 使 用 方便 ， 调 光 较 为 简单 ， 可 与 太阳 电池 配套 使 用 ,体积 小 、 耐 冲击 。Q@ 使 用 寿 
命 长 是 LED 照明 灯 最 为 显著 的 特点 ,一 般 可 达 50000h 以 上 ， 普 通 白炽 灯 只 有 2000h, 26 
灯 也 只 有 10000h。 

有 这 么 多 优点 ， 而 要 维护 这 些 优 点 是 靠 生 产 标准 和 技术 参数 来 支持 的 。 主 要 技术 参数 
如 下 : 

1) 寿命 : LED 的 光 通 量 衰减 到 初始 值 的 2Z2 时 的 工作 时 间 。 正 常 寿命 为 50000h。 

2) 正 向 电流 玉 : LED 器 件 按 规 定 通电 ，LED 发 光 时 的 工作 电流 。 普 通 LED 的 正 向 电流 
为 20mA， 小 功率 LED 的 正 向 电流 小 于 100mA， 大 功率 LED 的 正 向 电流 大 于 350mA。 

3) 正 向 电压 Vp: LED 器 件 按 规定 通电 ，LED 流 过 正 向 电流 ， 这 时 器 件 两 极 所 产生 的 
压 降 。 

4) 最 大 正 向 电流 м: ТЕ ТЕР 髓 件 上 ， 人 允许 通过 的 最 大 电流 。 

5) 反 向 电压 Vp: 在 规定 值 LED 器 件 所 通过 的 反 向 电流 ， 这 时 需 件 所 产生 的 压 降 。 

6) 反 向 电流 Ip: 在 规定 值 LED 器 件 所 加 的 反 向 电压 ， 这 时 器 件 所 流 过 的 电流 。 

7) 额定 功率 局: Æ LED 器 件 上 ， 人 允许 两 端 所 加 的 最 大 电压 和 器 件 上 流 过 的 最 大 电流 
之 积 。 

8) 21 7,: LED 器 件 的 温度 ， 它 是 影响 LED 寿命 的 主要 参量 。 

9) ЗНА: LED 器 件 有 效 温度 与 外 部 规定 参照 点 的 温度 之 差 与 这 时 器 件 所 消耗 的 功 
率 之 比 。 


1.2 开关 电源 的 结构 形式 


1.2.1 反 激 式 单 晶体 管 变换 电路 
所 谓 反 激 式 是 指 变 压 器 的 一 次 侧 极 性 与 二 次 侧 极 性 相反 ， 其 基本 电路 如 图 1-3 所 示 。 
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b) 工作 波形 
1-3 反 激 式 变换 电路 


如 果 变 压 器 的 一 次 侧 上 端 为 正 ， 则 二 次 侧 上 端 为 负 。 反 激 式 变换 器 效率 高 ， 能 提供 多 路 
输出 ， 所 以 得 到 了 广泛 应 用 。 但 是 在 二 次 侧 输 出 的 电压 中 ， 有 较 大 的 纹 波 电压 。 为 了 解 
决 这 一 问题 ， 只 有 加 大 输出 滤波 电容 和 电感 ， 但 这 样 做 的 结果 是 增 大 了 电源 的 体积 。 最 
近 ， 开 发 人 员 发 现 利 用 小 型 LC 噪声 滤波 器 效果 比较 好 。 反 激 式 变换 器 有 两 种 工作 模式 : 
一 种 是 完全 能 量 转换 ， 即 变压器 在 储 能 周期 1 ,中 储存 的 所 有 能 量 在 反 激 周期 Ar 中 传递 输 
送出 去 ; 另 一 种 是 不 完全 能 量 转换 ， 即 变压器 在 储 能 周期 和 ,中 储存 的 部 分 能 量 在 反 激 周 
期 i 中 一 直 保 存 着 ， 直 至 等 到 下 一 个 储 能 周期 i,，。 在 脉 宽 调制 开关 变换 器 中 引用 完全 能 
量 转换 模式 ， 可 以 减少 控制 电路 触发 脉冲 的 宽度 ， 但 也 会 出 现 波形 失真 和 调制 困难 等 一 
些 问 题 。 

反 激 式 变换 器 是 怎样 工作 的 呢 ? 当 开 关 唱 体 管 VT 截止 时 (JILE 1-3a) ， 变 压 器 一 次 侧 
所 积 革 的 电能 向 二 次 侧 传送 ， 这 时 变压器 二 次 绕组 下 端 为 负 、 上 端 为 正 ， 二 极 管 VD 正 向 导 
通 ， 导 通电 压 经 电容 C 滤波 后 向 负载 R 供给 电能 。 当 变压器 一 次 侧 储存 的 电能 释放 到 一 和 定 
程度 后 ， 电 源 电压 VW, 通过 变压器 的 一 次 绕组 N, 向 晶体 管 VT 的 集 电极 充电 ，N 又 开始 储 
能 。V 上 升 到 一 定 程度 后 ， 唱 体 管 VT 截止 ， 又 开始 了 新 一 轮 放电 。 在 充电 周期 ， 变 换 器 的 
输出 电压 为 V, = (ZN )V,D。 从 图 1-3b 可 以 看 出 ， 开 关 管 与 整流 二 极 管 的 电流 波形 为 相 
位 相差 180° 的 两 个 锯齿 波 。 


1.2.2 反 激 式 双 晶体 管 变换 电路 


开关 电源 的 功率 在 200W 以 上 时 ,不 宜 采 用 反 激 式 单 晶 体 管 变换 电路 ， 这 时 可 以 利用 反 
激 式 双 晶 体 管 结构 ， 两 管 可 用 双 极 型 晶体 管 或 功率 场 效应 晶体 管 。 其 中 ， 场 效应 晶体 管 特别 
适用 ， 无 论 是 固定 频率 、 可 变频 率 、 完 全 和 不 完全 能 量 传递 方式 ， 还 是 电源 价格 比 ， 用 场 效 
应 晶体 管 代 替 双 极 型 晶体 管 是 首选 方案 。 

反 激 式 双 晶体 管 变换 电路 的 基本 电路 如 图 1-4a 所 示 。 高 频 变 压 器 TR, 的 一 次 绕组 通过 
两 只 场 效 应 晶体 管 接 到 直流 电源 Va 上 。 两 只 场 效 应 晶体 管 需 要 同时 导 通 、 同 时 截止 ,要 达 
到 目的 要 求 通过 两 个 相同 相位 但 又 互相 隔离 的 信号 ， 一 般 用 一 只 双 路 输出 的 变压器 TR o 与 
前 面 介 绍 的 反 激 式 单 晶体 管 变换 电路 一 样 ， 场 效应 晶体 管 导 通 时 ， 只 把 能 量 存 在 磁 路 中 ; Ж 
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b) 工作 波形 
图 1-4 反 激 式 双 晶体 管 变换 电路 


效应 晶体 管 截止 时 ， 磁 能 转化 为 电能 送 到 负载 中 。 二 极 管 VD VD, 是 交叉 连接 的 ， 这 样 可 
把 过 剩 的 能 量 反馈 回电 源 WV, 中 ， 并 把 两 只 场 效 应 晶体 管 都 错位 在 У, Ва Кр Б. АТИ, 
用 市 电 桥 式 整流 的 电路 ， 可 选用 耐 压 为 400V 的 场 效 应 晶体 管 。 

在 图 1-4a 所 示 电 路 中 ， 变 压 器 漏 感 起 着 重要 作用 。 当 УТ, 和 УТ, 导 通 时 ， 直 流 电压 Va 
加 在 变压器 一 次 绕组 N, 上 。 设 绕组 的 同名 端 为 正 ， 那 么 输出 整流 二 极 管 VD, 将 正 向 偏 置 且 
导 通 ， 这 样 二 次 绕组 中 有 电流 流通 ， 它 的 漏 感 为 Lis。 在 导 通 期 间 ， 变 压 髓 一 次 绕组 的 电流 
呈 线 性 增加 ， 如 图 1-4b 所 示 。 

在 导 通 末期 ,储存 在 变压器 中 可 耦合 到 二 次 侧 的 磁场 能 量 为 Lp/2。 一 旦 VT, 和 VT, 
同时 截止 ， 二 次 绕组 电流 1, 降 为 零 。 然 而 ， 磁 感应 强度 没有 改变 ， 则 通过 反 激 作用 ， 变 压 
器 上 所 有 的 电压 将 反 向 。 二 极 管 VD, VD, 也 导 通 ， 一 次 绕组 在 反 激 电压 作用 下 使 供电 电源 
保持 VW, 值 。 由 于 绕组 的 极 性 反 向 ， 二 次 绕组 感应 出 的 反 向 电动 势 将 导致 整 流 二 极 管 VD, 1% 
止 。 二 次 绕组 感应 的 电流 为 n, 值 时 (n = Np/Ns) ， 储 存在 二 次 绕组 的 漏 感 Lis 中 的 能 量 反 
馈 到 电源 V 中 ， 则 一 次 绕组 电压 V, 降 至 二 次 绕组 反射 电压 。 此 时 ， 二 次 绕组 电压 等 于 C, 
上 的 电压 折算 到 一 次 绕组 。 通 过 设计 使 钳 位 电压 小 于 供电 电源 电压 V, ， 否 则 ， 反 激 能 量 将 
回 送 到 供电 电源 中 。 然 而 ， 在 正常 条 件 下 ， 对 于 一 个 完善 的 能 量变 换 系统 ， 两 只 场 效 应 晶体 
管 刚 截止 关 断 时 ， 储 存在 变压器 磁场 中 的 能 量 将 转移 到 输出 电容 和 负载 上 。 在 两 只 场 效 应 晶 
体 管 截止 关 断 的 末期 ， 新 一 轮 周期 将 开始 。 

反 激 式 双 晶 体 管 变换 电路 在 任何 条 件 下 ， 两 只 场 效 应 晶体 管 所 承受 的 电压 都 不 会 超过 
Vino VD, . VD, 必须 是 超 快 速 恢复 二 极 管 。 因 为 这 些 元 器 件 在 电压 超 值 时 特别 容易 损坏 ， 与 
反 激 式 单 晶 体 管 变换 电路 相 比 ， 开 关 功 率 管 可 选用 较 低 的 耐 压 值 。 

反 激 开始 时 ， 储 存在 一 次 漏电 感 中 的 电能 经 VD, VD, 进行 反馈 ， 系 统 能 量 损 耗 小 、 效 
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率 高 。 当 负载 减 小 时 ， 在 电路 导 通 期 间 ， 变 压 器 一 次 绕组 中 储存 过 多 的 电能 ,那么 ,在 下 个 
周期 反 激 时 ， 将 电能 反馈 至 电源 У, ， 降 低 损 耗 。 

反 激 式 双 晶 体 管 变换 电路 与 反 激 式 单 晶 体 管 变换 电路 相 比 ， 高 频 变 压 器 不 需要 反馈 绕 
组 。 这 对 于 生产 商 来 说 ， 有 利于 降低 成 本 ， 缩 小 体积 。 
1.2.3 正 激 式 单 晶体 管 变换 电路 

如 图 1-5a 所 示 ， 正 激 式 单 晶 体 管 变换 电路 的 变压器 纯粹 是 个 隔离 器 件 ， 它 的 一 次 侧 分 
为 两 组 Nj, 和 Nj, ， 中 心 抽 头 接 输入 电压 的 正极 ， 两 端 分 别 接 二 极 管 VD 和 开关 晶体 管 VT 
的 集 电极 。 二 次 绕组 接 整 流 二 极 管 VD 、 续 流 二 极 管 VD, 以 及 电感 器 工 。 正 激 式 单 晶 体 管 变 
换 电 路 是 利用 电感 工 储 能 及 传送 电能 的 。 变 压 器 的 一 次 和 二 次 绕组 是 相同 的 同名 端 ， 由 于 电 
感 工 的 存在 , 它 的 电感 反射 到 一 次 侧 ， 使 一 次 电感 增 大 。 
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图 1-5 正 激 式 单 晶体 管 变换 电路 


正 激 式 单 晶 体 管 变换 电路 的 工作 原理 是 这 样 的 : 开关 晶体 管 VT 截止 时 ， 在 电感 的 反 激 
作用 下 ，VD, 正和 疝 导 通 ， 导 通 后 的 电路 通过 电感 L 和 负载 Ri 构 成 回路 ， 这 时 电感 上 的 电压 
等 于 输出 电压 V,。 电 感 工 中 存储 的 能 量 的 大 小 将 影响 输出 电压 的 峰值 。 由 图 1-5 可 知 ， 电 
感 电流 等 于 峰值 电流 。 当 开关 晶体 管 VT 导 通 时 ， 电 源 电压 经 变压器 一 次 绕组 向 晶体 管 VT 
充电 ， 这 时 变压器 一 次 绕组 N, 储 能 ， 而 绕组 М, 在 二 极 管 VD, 的 作用 下 释放 电能 ， 结 果 
VD, 导 通 ，VD, ШЕ VD, 向 电感 工 供电 ,， “感化 ” 储 能 ， 输 出 直流 电压 。 当 晶体 管 VT 1% 
止 时 ， 电 感 器 区 积蓄 的 电能 经 二 极 管 VD, 整流 、LC 滤波 后 ， 向 负载 供电 。 正 激 式 单 晶 体 管 
变换 电路 二 次 侧 整 流 二 极 管 与 开关 管 集 电极 的 电流 是 一 致 的 。 输 出 电压 V, = (NAN )V,, D. 
正 激 式 单 晶 体 管 变换 电路 的 优点 是 铜 损 低 ， 因 为 使 用 无 气 阶 磁 心 ， 电 感 量 较 高 ， 变 压 器 的 峰 
值 电流 比较 小 ， 输 出 电压 纹 波 低 ; 缺点 是 电路 较为 复杂 ， 所 用 元 器 件 多 ， 如 果 有 假 负 载 存 
在 ， 效 率 将 降低 。 电 源 处 于 空 载 ， 也 有 一 些 损 耗 。 它 适用 于 低 电 压 、 大 电流 的 开关 电源 ， 多 
用 于 150W 以 下 的 小 功率 场合 。 它 还 具有 多 台电 源 并 联 使 用 而 互 不 受 影响 的 特点 ， 而 且 可 以 
自动 均 压 ， 而 反 激 式 却 不 能 做 到 这 点 。 


1.2.4 正 激 式 双 晶体 管 变换 电路 


正 激 式 双 晶 体 管 变换 电路 (又 称 正 激 式 双 管 变换 电路 ) 是 在 正 激 式 单 晶 体 管 变换 电路 
上 再 串 接 一 只 晶体 管 而 组 成 的 ， 这 对 于 高 压 大 功率 的 开关 电源 来 说 更 加 安全 可 靠 。 安 全 可 靠 
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是 最 大 的 效益 ， 所 以 正 激 式 双 晶体 
管 变换 电路 得 到 了 广泛 应 用 。 

如 图 1-6 л, МЖ УТ, 
VT, 在 工作 期 间 同 时 导 通 ,或 者 同 = 
时 截止 。 在 导 通 时 ， 电 源 电压 УДП 
在 变压器 ТК, 的 一 次 绕组 Np Eo 
在 这 个 工作 周期 里 ， 电 感 L 已 经 储 
存 了 电能 ， 电 流通 过 续 流 二 极 管 
VD, 后 经 电感 器 万 MAR R EE, НТ УТ, УТ, А8, ЛЕКЛЕ TR, 的 一 次 绕组 N, 向 
二 次 绕组 Ns 感应 了 电动 势 ， 整 流 二 极 管 VD, 在 正 向 电压 作用 下 导 通 ， 便 有 电流 五 向 负载 
及 供电。 但是， 供电 时 间 受 到 二 次 绕组 漏 感 的 影响 ,六 继续 保持 。 在 此 期 间 ， 流 经 VD, 的 
电流 快速 减 小 ， 直 至 VD, 转 为 截止 。 当 VT УТ, 截止 时 ， 二 次 绕组 电压 反 向 ， 这 时 二 极 管 
VD, 很 快 截止 。 在 电感 L 的 反 激 下 ，VD, HATERS, BRA VD, L [Л R 供电 。 
№ у. 慢 慢 减 小 后 ， 在 变压器 一 次 电压 У, ВОВ К, УТ. УТ, 再 次 进入 导 通 状态 ， 这 就 是 
正 激 式 双 晶体 管 变换 电路 的 电能 传递 过 程 。 


1.2.5 半 桥 式 变换 电路 


为 了 减 小 开关 晶体 管 的 电压 应 力 ， 可 以 采用 半 桥 式 变换 电路 ， 它 是 离线 式 开 关 电源 较 好 
的 拓扑 结构 。 电 容器 C1 С, 与 开关 晶体 管 VT УТ, 组 成 半 桥 式 变 换 电路 ， 如 图 1-7 所 示 。 
桥 的 对 角 线 接 高 频 变压器 TR 的 一 次 绕组 。 如 果 С, = C,， 当 电源 Vi, 接 通 后 ， 某 一 只 开关 蝇 
体 管 导 通 ， 绕 组 上 的 电压 只 有 电源 电压 VW, 的 一 半 。 在 稳定 的 条 件 下 ，VT| 998, С, 上 的 电 
JE V,,,/2 加 在 变 压 融 的 一 次 绕组 上 。 由 于 一 次 绕组 电感 和 漏 感 的 作用 ， 电 流 继续 流入 一 次 绕 
组 墨 点 标示 端 。 如 果 变 压 咒 一 次 绕组 漏 感 储 存 的 电能 足够 大 ， 二 极 管 VD, 导 通 ， 钳 位 电压 
进一步 变 负 。 在 VD, 导 通 的 过 程 中 ， 反 激 能 量 对 С, 进行 充电 。 连 接点 A 的 电压 在 阻尼 电阻 
的 作用 下 ， 以 振荡 形式 最 后 回 到 中 间 值 。 如 果 这 时 VT, 的 基 极 有 触发 脉冲 ， 则 VT, 导 通 ， 
一 次 绕组 黑 点 标示 电压 变 负 ，Jh 电流 加 上 磁化 电流 流 经 一 次 绕组 和 VT, ， 然 后 重复 前 面 的 过 
程 。 不 同 的 是 变换 了 方向 。 二 极 管 VD; 对 晶体 管 VT 的 导 通 钳 位 ， 反 激 能 量 再 对 电容 С, 
进行 充电 。 


1-6 正 激 式 双 晶 体 管 变 换 电路 


图 1-7 半 桥 式 变换 电路 


二 次 电路 的 工作 过 程 如 下 : 当 VT, 导 通 时 ， 变 压 需 二 次 绕组 电压 Vs 使 VD 导 通 ， 这 与 
正 激 式 变换 电路 的 工作 相同 。 当 УТ, 截止 时 ， 两 个 绕组 的 电压 都 下 降 。 在 二 次 电感 工 的 反 
激 下 ， 储 能 继续 向 负载 RL 提供 电能 。 当 变压器 二 次 绕组 电压 下 降 到 零 时 ， 二 极 管 VD, 起 着 
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续 流 作用 ， 二 次 电压 V. 下 降 到 零 。 在 稳定 的 条 件 下 ， 品 体 管 处 于 导 通 期 间 ， 通 过 工 的 电流 
增加 ; 当 唱 体 管 关 断 截止 时 ,LK 上 的 电流 减 小 ， 这 期 间 它 的 平均 值 等 于 输出 电流 1,。 输 出 电 
压 为 

Vint Ns 


V, = т\з = N, P 
P P 
由 上 式 可 知 ， 通 过 控制 占 空 比 ， 在 电源 电压 VAREM Г, 发 生变 化 时 ， 可 以 保持 输 


出 电压 V, 不 变 。 

半 桥 式 变换 电路 要 求 YT VT, 具有 相同 的 开关 特性 , 但是， 即使 是 在 相同 的 基 极 脉冲 
宽度 的 作用 下 ， 也 很 难保 证 两 只 晶体 管 导 通 和 截止 的 时 间 相 同 。 如 果 用 这 种 不 平衡 的 波形 驱 
动 变压器 ， 将 会 产生 偏 磁 现 象 ， 其 结果 将 导致 磁 心 产生 磁 饱 和 ， 从 而 降低 了 效率 ， 严 重 时 将 
导致 晶体 管 烧毁 。 解 决 的 办 法 是 在 一 次 侧 加 一 只 电容 Co 


1.2.6 桥 式 变换 电路 


桥 式 变换 电路 由 4 只 开关 晶体 管 组 成 ， 与 前 面 介绍 的 半 桥 式 变换 电路 相 比 ， 多 了 两 只 唱 
体 管 ， 如 图 1-8 所 示 。 在 一 个 电子 开关 周期 中 ,4 只 晶体 管 中 每 一 条 对 角 线 上 的 两 只 管子 为 
一 组 。 它 们 的 “ 开 ” 和 “ 关 ” 与 占 空 比 有 关 。 当 给 УТ, VT, 以 等 量 触 发 脉冲 时 ， 两 只 唱 
体 管 同时 导 通 ， 等 到 触发 脉冲 消失 后 ， 两 只 晶体 管 又 同时 截止 。 电 源 电压 经 VT, 流入 变 压 
器 一 次 绕组 N,。 ， 并 经 VT, 到 电源 负极 。 在 这 一 过 程 中 ， 变 压 器 一 次 电流 丈 逐渐 升 高 。 这 
时 ， 变 压 器 的 二 次 侧 得 到 感应 电压 ， 使 整流 二 极 管 VD ОЕ ЕЕ, УР, 的 电压 下 降 。 这 
一 变化 的 快慢 是 由 二 次 绕组 N. 的 漏 感 及 二 极 管 VD VD, 的 性 能 决定 的 。 如 果 输 出 大 电 
流 、 低 电压 时 ， 工 作 频 率 的 影响 更 大 。 由 于 变压器 一 次 电能 的 增加 ， 二 次 绕组 的 感应 电流 也 
REEF, RE VD, 慢 慢 进入 反 向 偏 置 状态 ， 二 极 管 VD 却 进 入 正 向 导 通 ,电感 工 的 电 
压 紧 跟着 上 升 。L 上 的 电感 在 反问 电动 势 的 作用 下 ， 对 变压器 的 一 次 绕组 进行 “磁化 ”， 
“磁化 ”的 结果 是 使 VT VT, 截止 。VT,、VT 在 WV, 电压 的 作用 下 趋向 导 通 ， 又 开始 了 新 
一 轮 的 “ 开 ”、“ 关 ”工作 循环 。 桥 式 变 换 电 路 和 正 激 式 变换 电路 的 输出 电压 相同 。 


图 1-8 桥 式 变换 电路 


1.2.7 推 挽 式 变换 电路 


在 驱动 脉冲 的 作用 下 ，VT, VT, 交替 导 通 、 截 止 ， 如 图 1-9 所 示 。 当 УТ, 导 通 时 ， 电 
源 电压 太 , 加 到 变压器 一 次 绕组 Vj, E, VT, 的 集 电 极 通过 变压器 耦合 作用 承受 2V,, 的 电压 。 
二 次 绕组 N,, 的 上 端 为 正 。 电 流 I 2 VD, 整流 和 C 滤波 后 送 到 负载 R 上 。 一 次 电流 Lo 28 
负载 电流 折算 到 一 次 电流 与 一 次 电感 磁化 电流 之 和 。VT, 导 通 时 的 一 次 电流 随时 间 增 加 而 增 
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а) 基本 电路 b) 工作 波形 
图 1-9 HEREKE ве 


加 ， 导 通 时 间 由 驱动 脉冲 的 宽度 而 定 。VT, 截止 是 一 次 绕组 储 能 和 漏 感 共同 作用 的 结果 。 
VT, 的 集 电极 电压 上 升 ， 通 过 变压器 绕组 N... MIRA, УТ, 的 集 电极 电压 下 降 。 当 VT, 
的 集 电极 电压 下 降 到 零 时 ，Ni, 所 储存 的 电能 反馈 到 电源 内 中 去 。 在 反馈 时 ， 也 反 激 到 二 次 
W, 使 VD, 导 通 ,将 电能 送 到 人 负载 上 。 在 运行 中 ， 如 果 VT VT, 都 处 于 截止 状态 ， 那 么 这 
段 时 间 称 为 死 区 时 间 。 在 此 期 间 ， 扼 流 圈 L, 有 一 段 保 持 电 流 时 间 ， 这 时 电流 流向 负载 。 二 
次 侧 的 两 个 绕组 和 两 上 只 整 流 二 极 管 形成 一 个 完整 的 回路 。 推 挽 式 隔离 变换 电路 与 其 他 形式 的 
变换 电路 基本 相同 ,但 与 正 激 式 变换 电路 不 同 的 是 ， 它 用 两 只 管子 进行 推 措 ， 变 压 絮 采用 中 
心 抽 头 连接 ， 二 次 侧 也 是 两 相 半 波 整 流 。 因 此 ， 它 相当 于 两 个 正 激 式 变换 电路 工作 的 形式 。 
这 类 变换 电路 比较 复杂 ， 尤 其 是 变压器 的 一 次 和 二 次 侧 都 需要 两 个 绕组 ,但 是 它 的 利用 率 较 
高 ， 效 率 高 ， 输 出 纹 波 电压 小 ， 适 合用 于 百 瓦 级 至 千瓦 级 的 开关 电源 中 。 

推 挽 式 变换 电路 由 于 使 用 两 只 晶体 管 ， 有 时 也 会 出 现 偏 磁 现 象 ， 出 现 这 一 现象 是 由 两 只 
开关 唱 体 管 的 储存 时 间 和 开关 时 间 的 差异 所 致 。 加 在 变压器 上 的 正 、 负 电压 的 持续 时 间 不 
同 ， 经 过 几 个 周期 的 积累 ， 就 会 出 现 单 绕 组 励磁 饱和 现象 和 所 谓 的 偏 磁 现象 。 在 选用 晶体 管 
时 ， 尽 量 使 两 只 管子 的 技术 参数 保持 一 致 。 其 次 ， 在 设计 时 ， 它 的 工作 频率 应 小 于 100kHz。 


1.2.8 升 压 式 变换 电路 


升 压 式 〈Boost) 变换 电路 ， 是 开关 电源 拓扑 的 一 种 ， 也 是 LED 驱动 电源 使 用 的 一 种 ， 
用 途 比较 广泛 。 

1. 升 压 式 变换 电路 的 基本 原理 

升 压 式 变换 输出 电压 V, 必须 大 于 输入 电压 友 。 基 本 原理 如 图 1-10 所 示 。F 为 输入 直流 
HJE, V, 为 输出 直流 电压 ,为 储 能 电感 ，S 代表 电子 开关 变换 器 ，C 为 整流 输出 滤波 电 
容 。 当 电路 通电 初始 时 ， 电 子 开关 9 闭合 ，V; 便 通 过 电感 5，L 中 有 电流 通过 ， 电 压 极 性 左 
正 右 负 ， 这 时 整流 二 极 管 截止 ,电感 此 时 储 能 ， 电 容 C 通过 负载 R. 放电 ; 当 电子 开关 S 
断 开 时 ， 储 能 电感 即将 改变 极 性 ， 变 为 左 负 右 正 ， 这 时 二 极 管 VD 9218, L 上 的 电能 经 VD 
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向 负载 R, 供电 ， 同 时 对 电容 C 充电 ， 电 子 开 关 S 在 高 频 的 作用 下 ， 输 出 电压 V. 保持 稳定 。 
由 图 1-10 可 知 输出 电压 V, 等 于 输入 电压 + 电感 电 


JE -二极管 的 正 向 导 通电 压 。 he 9—7 
V, =V, +V; — Vy =V, +V, >V; Е i cE [la 
上 式 称 之 为 升 压 式 变换 式 。 i 
输出 电压 表达 式 ° 
= с 7 1-10 Жена ПОА 


由 上 式 可 知 ， 只 有 D 大 于 0.5 Н, У, 才能 大 于 И 

2. 升 压 式 NJM2360 驱动 LED 的 应 用 

NJM2360 是 一 种 恒 流 驱动 升 压 式 开 关 电 源 ， 输 入 电压 为 3 ~5V， 输 出 电压 为 12. 6У, 该 
电路 对 输出 电压 可 进行 恒 流 编程 ， 对 LED 调节 亮度 ， 输 入 电源 采用 一 节 锂 离子 电池 ， 电 路 
直接 驱动 3 ~7 只 白光 LED 灯 。 电 路 的 开关 频率 为 1. 5MHz， 转 换 效 率 达 86% , NJM2360 可 
用 于 手机 、 笔 记 本 电脑 、GPS 接收 机 、MP3 播放 器 等 。 

由 图 1-11 所 示 ，NJM2360 构成 升 压 式 ТЕР 恒 流 驱动 电源 ， 输 入 电压 为 3 ~5V, LED, ~ 
LED, 是 3 只 白光 LED 灯 ， 可 选用 超 
高 亮度 的 Ly551C3N 白光 LED， 它 
的 正 向 导 通 电压 为 2.4V， 正 常 工作 
电流 为 20mA， 发 光 强 度 为 3200cd。 
输出 整流 二 极 管 VD 系 用 BK14 型 
0.5A/25V 肖 特 基 二 极 管 。R 为 电 
流 取样 电阻 ， 它 将 决定 LED 的 正 向 
工作 电流 I ， 达 到 发 光亮 度 调节 的 
目的 ， 以 配合 电路 输出 电压 。 

I, =100mV/R, 

`4 R, = 6.670 Hf, Ip = 15тА; 图 1-11 NJM2360 人 恒 流 驱动 白光 LED 原理 图 
`á R, =50 Hf, Ip =20mA, 

利用 直流 输入 电压 的 变化 ， 可 以 改变 LED 电流 玉 ， 从 而 达到 改变 LED 发 光 强 度 和 输出 
电压 的 目的 。 


1.2.9 降 压 式 变换 电路 


降 压 式 (Buck) 变换 电路 ， 是 LED 驱动 电源 比较 简单 容易 实现 的 一 种 变换 电路 ， 因 此 ， 
得 到 了 广泛 应 用 。 

1. 降 压 式 变换 电路 工作 原理 

所 谓 降 压 式 变 换 ， 是 指 输出 电压 V, 必须 小 于 输入 电压 V。 基 本 原理 如 图 1-12 所 示 ， 当 
电子 开关 S 闭合 时 , 输入 电压 V, 通过 滤波 电感 工 向 电容 С 充电 ， 另 一 部 分 向 负载 R, 提供 电 
能 ， 这 时 的 续 流 二 极 管 VD 上 正 下 负 和 截止 ,电流 在 电感 LK 上 的 电压 左 正 右 负 。 当 电子 开关 S 
断 开 时 ， 电 感 上 的 极 性 相反 ， 续 流 二 极 管 VD 导 通 ， 电 感 上 储存 电压 Vi 通过 VD 反 向 负载 
Rr 传送 电能 ， 使 输出 电压 V. < V;， 故 称 为 降 压 式 。 降 压 式 变 换 电 路 的 输出 与 输入 电压 的 关 
系 如 下 式 所 示 : 
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V, =n T V, 
Җир, 2-р, ERREN 
V, =трУ, 


їп, D 为 占 空 比 ; 7 为 变换 电路 效率 ， 所 以 V. <V o 
2. 降 压 式 LM3402HV 驱动 LED 的 应 用 
LM3402HV 是 一 种 降 压 式 可 调 恒 流 输出 LED 驱动 器 ， 它 可 驱动 大 功率 LED ， 输 入 电压 

范围 较 宽 为 DC 6 ~7$SV， 属 于 高 压 型 驱动 器 ， 驱 动 LED 串联 的 电流 为 400mA ， 最 大 驱动 电 

流 达 到 500mA， 每 只 LED 的 承受 功率 最 大 为 1.2W。 这 种 驱动 IC 由 美国 国家 半导体 公司 

(NSC) 于 2005 年 生产 。 

LM3402HV 具有 过 热 保 护 、 过 电流 保护 、 负 载 开 路 保护 ， 它 的 功率 驱动 由 片 内 的 MOS- 
FET 行 使 ， 最 大 驱动 电流 达 1A， 电 源 适 用 于 路 灯 照 明 、 汽 车 照明 等 领域 ， 使 用 范围 广 ， 目 
前 市 场 销售 良好 。 

LM3402HV 原理 如 图 1-13 тл Ci, C, 分 别 为 输入 输出 滤波 电容 ， 滤 除 电源 内 部 或 来 
自 外 部 的 峰值 谐 波 ，C, 、C; 采用 陶瓷 电容 ， 滤 除 噪声 信号 ，C6 У НЕЕ, А 为 工作 
频率 振荡 电阻 ， 当 RR = 59kQ 时 ,振荡 开关 的 开通 时 间 为 2.7ps。 如 Ri 输入 电压 较 低 时 ， 
LM3402HV 呈 断 开 状 态 ， 起 到 低 电 压 保 护 的 目的 。VD 采用 肖 特 基 续 流 作 用 ,L 为 储 能 电感 ， 
其 电感 量 大 小 决定 输出 电流 高 低 。R, 为 电流 检测 电阻 ， 当 阻 值 为 0.75Q HF, PWN 脉冲 延 时 
220ns， 它 的 精度 极为 重要 ， 决 定 输出 电流 大 小 。 图 1-13 所 示 的 LED 知 采 用 上 白光 时 ， 其 正 向 
JERE Vi 为 3.7V，LED 的 数量 与 Ve 有 关 。 例 如， 要 设计 一 个 背光 源 供电 系统 ， 背 光源 的 发 
光 颜 色 匹 配 应 由 3 组 LED 灯 串 组 成 ， 使 发 光 颜 色 处 于 最 佳 ， 这 3 种 颜色 分 别 是 7 只 红 光 、 
14 只 绿 光 、7 只 蓝光 LED， 它 们 的 工作 电压 V; 、 工 作 电 流 Ip 分别 是 2.3V/400mA、3.5V/ 
350mA 、3.5V/350mA ， 还 要 考虑 LED АК Vy =0.2V， 所 以 3 组 LED 灯 串 的 输出 电压 V. 
分 别 为 


图 1-12 降 压 式 变 换 电 路 基本 原理 图 


V.(R) =7 x (2.3 +0.2)V=17.5V 

V.(G) =14х (3.5 +0.2)V =51. 8V 

V.(B) =7 x (3.5 +0.2)V =25.9V 
可 采用 3 片 LM3402HV 分 别 驱动 3 组 LED ХГ. 


V; Vo 
6~75V SZ LED, 
Ci LM3402HV ЧЛ LED, 
100р 
100V Го | : 
01и ЧУ LED; 


° 


图 1-13 LM3402HV 降 压 式 驱动 白光 LED 原理 图 
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开关 电源 与 LED 照明 的 优化 设计 应 用 


1.2.10 升 压 / 降 压 式 变换 电路 


升 压 / 降 压 式 (Boost/Buck) 变换 电路 ， 是 将 两 种 电源 拓扑 电路 的 优点 融 于 一 体 。 这 种 
电路 具有 不 连续 工作 模式 ， 也 就 是 电路 的 输入 输出 电流 是 断 续 的 。 输 出 电压 和 输入 电压 极 性 
相反 ， 幅 度 可 变 ， 另外 变换 电路 只 有 一 路 输出 ， 而 且 输 入 与 输出 不 隔离 。 升 压 / 降 压 式 变 换 
电路 输出 滤波 电容 的 极 性 相反 。 

1. 升 压 / 降 压 式 变换 电路 工作 原理 

升 压 / 降 压 式 变 换 电 路 工作 原理 如 图 1-14 所 示 。 脉 宽 调 制 信号 从 电子 开关 的 门 极 G 输 


入 ， 当 控制 信号 为 正 脉 冲 时 ， 电 子 开关 闭合 ， 输 
入 电压 V, 通过 电感 工 返 回 到 电源 人 负极， 此 时 电感 
L 处 于 储 能 周期 , 同时 ， 电 能 也 向 电容 С, 充电 ， 
电流 Г; 当 信 号 脉冲 为 负 时 ， 电 子 开 
ЖӨ, 滤波 电感 上 的 极 性 变 反 ， 二极管 VD 


给 负载 提供 


从 截止 变 为 导 通 ， 电 容 С, 向 负载 RE 放电 ， 使 负 
电 电流 。 但 输出 电压 可 大 可 小 。 


载 长 期 有 供 


2. 升 压 / 降 压 式 LTC3783 驱动 LED 的 应 用 
由 LTC3783 构成 的 大 电流 驱动 LED 如 图 1-15 所 示 。 


图 1-15 


升 压 / 降 压 式 LTC3783 驱动 LED 原理 


A 14 ур, С V. 7 
о u u FINNA u 37V/1.5A 
9~36v | GL G RT Тоц T + Jz 
33u L 33 L R 下 V7 1 
50У 20V 005/1% „тоом 4 LED; 
RI Р 
ml ss LTC3783 ІМ 163 
RUN PWMOUTH p, = | ГЫ УТ, 
VREF GATE — H 
ie I Ки SENSE SI852DP I Rs 
17.4k 11.5k 
INTVCC 
ILM | [| 
[| FREQ +C4 0.05 
66.5k GND ГА 4.7 


图 1-14 升 压 / 降 压 式 变 换 电 路 原理 图 


LTC 3783 是 一 种 电流 模式 LED 驱动 器 和 升 压 、 反 激 SEPIC ( 单 端 一 次 侧 电感 式 变换 电 
路 ) 型 控制 器 控制 IC， 常 用 于 驱动 一 个 N 沟 道 功 率 MOSFET 和 一 个 N 沟 道 负 载 PWM 开关 ， 
PWMIN 不 仅 驱 动 PWMOUT， 而 且 还 将 用 于 控制 器 GATE 开关 和 误差 放 大 需 操 作 ， 可 使 控制 


ТЕ PWMIN 为 低 电 平时 储存 负载 信息 ， 
或 从 电压 问题 。 


象 。FBP 脚 与 负载 电流 提供 仿真 调 光 。 


输出 负载 电流 必须 返回 IC 的 VIN 脚 ， 任 选 恒 流 、 恒 压 调节 


有 效 控制 。 


， 才 能 对 输 


真正 实现 PWM 负载 开关 操作 ， 而 不 会 发 生 过 电压 
LED 的 调 光 比 可 通过 数字 方式 来 实现 ， 以 免 在 ТЕР У ЭБЕН 


tH 现 彩色 偏 移 现 


上 电流 电压 进行 


LTC3783 组 成 的 驱动 8 只 1.5A LED 电路 ， 电 路 输入 电压 范围 为 9 ~36V，LED 串联 总 电 


围 为 18 ~37V， 若 输入 电压 为 20.0V、 输 出 电压 为 35V、 =1.5A 条 件 下 ， 输 出 功率 为 


第 1 章 ， 开 关 电 源 与 LED 驱动 基础 知识 . 15. 


54W， 效 率 为 93% ， 改 变 PWM 的 占 空 比 ， 则 可 改变 LED 的 工作 电流 。 

LTC3783 能 提供 恒定 的 色彩 和 大 范围 的 调 光 比 ; 能 实现 高 功率 LED 的 PWM 调 光 控制 ， 
全 集成 负载 驱动 ， 能 对 模拟 信和 号 输入 进行 100:1 的 调 光 ; 有 恒定 的 电流 、 电 压 调节 ， 片 内 的 
基准 电压 为 1.23V， 精 度 为 1% ; КЕ ЕВ (反馈 ) 电压 范围 为 0~1.23V; 电路 还 可 利用 外 
部 电阻 设置 工作 频率 ， 可 编程 对 输出 电压 保护 和 软 启动 等 进行 多 功能 控制 。 

图 1-15 所 示 的 IC FBP 脚 上 的 0.059 电阻 用 作 LED 电流 检测 。 电 路 的 开关 频率 由 FREQ 
脚 连接 的 电阻 R 设置 ， 频 率 范围 50k ~ 1MHz 调 定 。OVZFB 脚 外 部 由 电阻 R... R 分 压 ， 设 
置 输出 电压 及 对 输出 电压 进行 保护 。 改 变 电 阻 R, 的 阻 值 即 可 改变 过 电压 保护 点 。 


1.2.11 单 端 一 次 电感 式 变换 电路 


单 端 一 次 电感 式 (SEPIC) 变换 电路 简单 ， 但 它 具 有 反 激 式 降 压 / 升 压 作 用 ， 实 际 上 它 
属于 升 压 + 降 压 / 升 压 式 变换 电路 ， 而 电源 效率 优 于 反 激 式 变换 电路 。 变 换 电 路 适用 于 电池 
供电 LED 驱动 电源 。 

1. 电路 工作 原理 

SEPIC 式 变 换 电 路 的 工作 原理 如 图 1-16 所 示 。 电 路 包含 两 只 电感 L 和 厂 ， 两 只 电容 С, 
M C, FXE VT 和 整流 二 极 管 VD。 当 开关 管 VT 


闭合 时 ， 供 电 电压 由 五 经 VT 形成 回路 ， 这 时 对 电 ，。 _% 他 

RL 进行 储 能 充电 ， 由 于 C, 的 阻隔 ， 二 极 管 VD ü 3, І je 
截止 ，C, 放电 ， 向 负载 提供 电流 1,。 当 开关 管 VT “е ы | 
ИЛЕН, L, 将 产生 反 向 电动 势 ， 使 二 极 管 VD 从 截 © 


止 转向 导 通 ， 这 时 供电 电源 上 的 电流 由 万 经 Ci、 图 1-16 SEPIC 式 变换 电路 原理 图 
VD 向 负载 提供 电能 ， 同 时 L, 上 的 电感 电流 万 沿 着 
VD 给 负载 供电 ， 这 时 负载 上 的 电流 由 两 只 电感 提供 双 倍 电流 。 这 里 L 和 开关 管 VT 起 着 升 
压 式 变换 的 作用 ， 而 L 和 二 极 管 起 到 反 激 式 变换 的 作用 。 这 种 SEPIC 变换 电路 可 以 使 输出 
电压 低 于 输入 电压 ， 也 可 以 使 输出 电压 高 于 输入 电压 ， 使 用 方便 ， 转 换 简 单 。 

HE L, 的 作用 是 传递 电能 ， 并 对 电容 С, 放电 复位 ，C; 不 仅 有 隔 直 的 作用 ， 它 还 是 电能 传递 
的 一 个 电荷 泵 ， 它 随 着 电子 开关 的 作用 进行 充 放 电 ， 将 电能 转移 出 去 ， 起 到 “和 泵 ”的 作用 。 

2. 单 端 一 次 电感 式 LM3410 的 应 用 

LM3410 是 一 种 恒 流 输出 LED 驱动 器 ， 有 两 种 工作 频率 ， 分 别 是 525kHz 和 1. 60MHz， 
输入 电压 为 DC 2.7 ~ 5.5У, 输出 电压 为 DC 3 ~24V， 输 出 电流 可 达 1.5A， 电 源 效率 为 
88% ， 芯 片 具有 软 启动 、PWM 调 光 功能 。LM3410 采用 电流 调 光 适用 于 有 机 发 光 二 极 管 
(OLED) 、 高 亮度 发 光 二 极 管 (HB-LED) 、 背 光源 驱动 器 及 LED 闪光 灯 驱 动 器 各 种 LED 了 驱 


动 电源 。 
LM3410 片 内 有 驱动 MOSFET， 为 调节 控制 LED 亮 / 灭 集成 电路 ， 还 为 LED 驱动 需 各 种 
保护 回路 。 


图 1-17 所 示 为 LM3410X 驱动 5 х7 串 、 并 联 LED 灯 的 电路 ， 它 是 SEPIC 式 变 换 电源 ， 
IC 的 3 脚 是 PWM ( 脉 宽 调制 ) 信号 输入 端 ， 脉 冲 驱 动 的 峰值 电流 六 =1A, R, 是 LED WIE 
向 电流 设 定 值 ， 其 反馈 电压 Jp 应 等 于 忆 片 内 部 的 基准 电压 Veer, B Vreg = Укр =200mV。 
LED 的 正 向 电流 Ip =25mA， 正 向 电压 V. =3.3V， 根 据 图 1-17 所 示 的 LED 的 总 电流 Лк = 
25mA х7 =175mA, АУ Ж ку =3.3Vx5=16.5V。 工 使 用 8.2kHZ2A 贴 片 电感 。 


16. 开关 电源 与 LED 照明 的 优化 设计 应 用 


ñ е `w Ve=3.3VX5=16.5V JF=2.5mAX7=17.5mA 
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1.15 
Ё 1-17 ЅЕРІС 式 LM3410X 驱动 原理 图 


R, = Укв/' Гк =200mV/175mA =1.140, А, J 1.150. R X EME, Ri, А, 的 阻 值 
误差 为 +1% ，Ci С, 选用 TDK 生产 的 C2012/5ROJ106M 系列 陶瓷 电容 。 


1.2.12 电荷 泵 式 变换 电路 


电荷 泵 式 变换 电路 ， 其 实质 是 电容 开关 式 变 换 电 路 ， 简 称 泵 电源 。 它 的 特点 是 利用 一 只 
电容 在 开关 频率 作用 下 快速 传输 电能 。 这 种 变换 电路 输出 电压 可 高 于 输入 电压 ， 也 可 低 于 或 
等 于 输入 电压 ， 其 作用 将 列 人 降 压 / 升 压 类 别 之 中 。 

1. 电荷 泵 式 变换 电路 基本 原理 

开关 电源 中 的 电荷 泵 式 变换 电路 的 转换 效率 是 最 高 的 〈 可 达到 92% ) ， 电 源 的 损耗 最 低 
(静态 只 有 0.5W)， 其 外 围 电 路 简单 ， 还 可 
实现 倍 压 或 多 路 倍 压 输出 。 图 1-18 所 示 为 它 
的 基本 原理 电路 。VT ~ УТ, 是 4 只 模拟 信号 
电子 开关 ， 电 容 C1 C, 是 在 频率 作用 下 的 电 | š 
容 开 关 。 两 组 开关 交 蔡 导 通 和 截止 ,实现 电 
能 转换 。 输 入 信号 为 正 半 周 时 ，VT, 、VT, 导 
11, ҮТ,, УТ, 截止 ,这 时 电容 С, 充电 ， 当 
充电 电压 达到 电源 电压 V, 的 90% 5, VT 
VT, 由 导 通 变 为 截止 。 输 入 信号 为 负 半 周 时 ，VT;、VT, 导 通 ,电容 C 的 正 端 接 地 ， 负 端 接 
V,, 电容 C, 向 负载 反 向 放电 ， 形 成 C1 、C, 并 联 , 使 C, 的 部 分 电能 转移 到 C, JE С, Ж 
成 负电 压 ， 向 负载 输出 。 在 模拟 信号 的 作用 下 ，C, 被 不 断 地 充电 ， 最 终 使 充电 电压 维持 到 
输入 电压 V. E. L, C 就 是 一 个 “充电 和 泵 ”， 所 以 С, RARER, HC С, HARRE 
Wo Ci, C, 应 采用 漏电 流 小 、 性 能 稳定 的 乌 电 容 。 

2. 电荷 泵 式 CAT3224 驱动 LED 的 应 用 白光 灯 源 

САТ 3224 是 美国 安 森 美 半 导体 公司 生产 的 产品 ， 提 供 不 同 LED 驱动 调 光 类 型 。 图 1-19 
所 示 为 电荷 泵 式 所 支持 的 闪光 大 电流 调 光 照相 电路 。 电 路 主要 特点 是 运用 超级 电容 发 光 二 极 
管 ， 这 种 新 兴 的 高 强度 LED 驱动 器 CAT3224 能 承受 高 达 4A 的 电流 ， 以 及 为 双 单元 超级 电 
容 供电 。 电 路 具有 简单 并 行 接口 ， 激 活 3 种 完全 独立 的 工作 模式 〈 闪 光 、 充 电 和 手电 简 ) ， 
每 种 模式 的 工作 电流 以 外 部 电路 3 只 电阻 作 简易 编程 。 超 级 电容 技术 的 峰值 电流 结合 并 行 逻 
辑 接口 ， 使 这 种 LED 器 件 能 替代 氨 气 灯 。 

CAT3224 有 3 条 工作 技术 : 超级 电容 驱动 LED; 精密 的 超级 电容 充电 控制 ;电容 放电 为 


图 1-18 电荷 泵 式 变换 原理 图 
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LED 闪光 管理 以 及 手电 简 提 供 恒 流 。 电 路 具有 热 关 断 保护 、 过 电压 保护 和 外 部 电阻 编程 故 
障 保护 功能 。 处 在 闪光 模式 时 ， 和 输出 通道 匹配 每 通道 2A 电流 ; 手电 简 模 式 时 ， 输 出 通道 匹 
配 每 通道 200mA 电流 。 满 足 各 功能 需要 。 

CAT3224 电荷 泵 式 驱 动 器 ， 支 持 高 达 百 万 像素 照相 机 闪光 ， 替 代 氨 气 内 光 ， 配 合 纤维 
薄板 设计 、 以 超级 电容 为 基础 的 LED 驱动 器 相配 备 ， 还 可 提供 高 达 ТОА 的 闪光 大 电流 。 现 
今 500 万 像素 ， 或 更 高 分 辩 率 的 照相 机 ， 为 了 在 弱 光 下 拍 得 高 分 辩 率 的 照片 ， 需 要 高 亮度 的 
闪光 ，CAT3224 电源 能 满足 各 项 技术 性 能 的 要 求 ， 这 种 电路 是 目前 非常 适用 而 又 节能 的 照 
相机 新 设备 。 值 得 注意 的 是 ， 电 路 所 用 的 电池 要 用 锂 离子 电池 ， 人 允许 电压 范围 为 2.5 ~ 
5.5V。 超 级 电容 Cr 驱动 LED 闪光 至 充分 亮度 ， 能 够 提供 高 达 ТОА 的 大 峰值 电流 ， 满 足 内 
光 摄 像 的 电流 需要 。 

图 中 C C, 是 电路 输入 输出 电容 ， 其 中 С, ARER, А, 为 信号 反馈 电阻 ， 控 制 反馈 
量 ， 以 满足 大 电流 输出 的 需要 ， 同 时 还 要 当 过 电压 出 现时 ， 进 行 保 护 。Cx 是 超级 电容 ， 向 
电路 提供 高 达 10A 的 闪光 电流 ， 是 电路 变换 的 核心 元 件 。 


图 1-19 电荷 泵 式 CAT3224 驱动 LED 原理 图 


1.3 开关 电源 元 器 件 的 特性 与 选用 


无 论 哪 一 种 变换 电路 ， 用 的 是 哪 一 种 结构 形式 的 开关 电源 ， 所 使 用 的 元 器 件 都 是 开关 唱 
体 管 、 电 阻 、 电 容 、 电 感 及 磁性 材料 等 。 选 用 好 元 器 件 ， 是 决定 开关 电源 质量 的 关键 。 往 往 
设计 的 开关 电源 在 实验 室 中 是 成 功 的 ， 一 到 生产 线 上 进行 规模 生产 时 ， 就 会 出 现 各 种 问题 。 
当然 ， 有 设计 方面 的 ， 有 工艺 方面 的 ， 还 有 焊接 方面 的 ， 但 多 数 是 元 器 件 选用 问题 。 元 器 件 
质量 的 差异 是 影响 开关 电源 质量 的 一 个 重要 原因 。 这 里 将 讨论 各 种 元 器 件 的 规格 、 特 性 及 选 
用 的 原则 。 

开关 电源 中 的 功率 开关 唱 体 管 是 影响 电源 可 靠 性 的 关键 器 件 。 开 关 电 源 所 出 现 的 故障 中 
约 60% 是 功率 开关 晶体 管 损坏 引起 的 。 主 电路 中 用 作 开 关 的 功率 管 主 要 有 双 极 型 晶体 管 和 
MOSFET 两 种 。 随 着 绿色 开关 电源 的 发 展 ， 绝 缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT)、 双 极 型 静电 感应 
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晶体 管 (BSIT) ЛОВНА (САТ) 等 新 型 功率 开关 器 件 也 在 不 断 地 涌现 ， 开 关 电 源 的 
发 展 前 景 非常 广阔 。 


1.3.1 功率 开关 晶体 管 的 特性 与 选用 


1. MOSFET 的 特点 及 主要 参数 

现在 MOSFET 在 电子 电路 中 被 广泛 应 用 ， 是 因为 单 唱 硅 的 结 面积 较 大 ， 能 实现 垂直 传 
导电 流 ， 使 得 电流 的 容量 加 大 ， 焊 接 在 PN 结 面 的 单 唱 硅 具 有 高 阻 移动 范围 ， 提 高 了 结 区 耐 
压 量 级 ， 沟 道 电 阻 减 小 ， 开 关 速 度 提高 ， 栅 极 电压 不 以 漏 源 间隙 增加 而 变化 ， 所 以 漏 源 电压 
大 大 提高 ， 极 间 电 容 减 小 。 

MOSFET 分 P 沟 道 耗 尽 型 、N 沟 道 耗 尽 型 和 了 沟 道 增 强 型 、N 沟 道 增强 型 4 种 类 型 。 增 
强 型 MOSFET 具有 应 用 方便 的 “ 常 财 ”特性 〈 即 驱动 信号 为 零 时 ， 输 出 等 于 零 ) 。 在 开关 电 
源 中 ， 用 作 功 率 开 关 管 的 MOSFET 几乎 全 部 都 是 N 沟 道 增强 型 器 件 。 这 是 因为 MOSFET 是 
一 种 依靠 多 数 载 流 子 工作 的 单 极 型 半导体 器 件 ， 不 存在 二 次 击 穿 和 少数 载 流 子 的 储存 时 间 问 
题 ， 所 以 具有 较 大 的 安全 工作 区 ， 良 好 的 散热 稳定 性 。MOSFET 用 在 开关 电源 电路 中 作为 功 
率 开关 管 ， 与 双 极 型 功率 晶体 管 相 比 具有 一 定 的 优势 。 所 有 类 型 的 功率 驱动 、 有 源 功 率 因数 
校正 、 功 率 开关 都 是 用 MOSFET 来 设计 的 。 

由 于 MOSFET 没有 少数 载 流 子 存在 ， 极 间 电 容 极 小 ， 开 关 速 度 快 ， 所 以 它 适用 于 大 功 
率 驱 动 。 

MOSFET 的 主要 参数 . 

(1) 漏 源 击 穿 电压 V вкурз 

漏 源 击 穿 电压 就 是 PN 结 上 的 反 偏 电压 ， 该 电压 决定 了 器 件 的 最 高 工作 电压 ， 在 MOS 
结构 中 ， 它 用 于 衡量 漏 极 PN 结 的 雪 前 击 穿 能 力 。 栅 极 电 压 高 低 对 漏 沟 道 区 反 向 偏 置 耗 尽 型 
电场 的 分 布 电荷 有 决定 作用 。sn)ps 是 随 着 温度 变化 而 变化 的 ， 在 一 定 温度 范围 内 ，PN 结 
温度 每 升 高 10% ，Fsnyps 值 将 增加 1% 。 所 以 结 温 上 升 ，MOSFET 的 耐 夺 上升， 这 是 该 管 最 
大 优点 ， 而 双 极 型 晶体 管 则 是 相反 。 

(2) 最 大 漏 极 电 流 уы 

在 MOSFET 工作 曲线 上 ， 当 工作 电流 输出 达到 最 大 值 ， 输 出 特性 曲线 进入 饱和 区 ， 这 
时 漏 极 电 流 最 大 值 为 由。 漏 极 电 流 越 大 ，MOSFET 沟 道 越 宽 。 

(3) 导 通 电阻 Ron 

导 通 电阻 是 MOSFET 的 一 个 重要 参数 。 决 定 Ro 有 两 个 主要 因素 : 一 个 是 沟 道 电阻 x.， 
另 一 个 是 漂移 电阻 nm。 改变 PN 结 的 结构 和 几何 尺寸 ， 可 以 改变 沟 道 电阻 7。 和 漂移 电阻 ru。 

导 通 电阻 RoN 是 决定 开关 电源 输出 损耗 和 MOSFET 功 耗 的 主要 因素 ，RoN 小 、 扩 pmps 高 
的 MOSFET 就 是 优质 MOSFET。RoN 与 温度 呈 线 性 关系 ， 受 温度 影响 也 大 ， 制 作 的 开关 电源 
的 效率 低 。 

(4) ET Em 

跨 导 是 指 MOSFET 的 漏 极 输出 电流 变化 量 A 与 栅 源 极 间 电 压 的 变化 量 AVcs 之 比 : 
gm = AIh АУ» 

ВФ g。 这 一 参数 是 对 MOSFET 漏 极 控制 电流 的 控制 能 力 的 重要 量度 ，g， 越 大 ，MOS- 
FET 性 能 越 好 。 

(5) 开通 时 间 toa 和 关 断 时 间 toi 
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我 们 知道 ， 场 效应 晶体 管 是 依靠 多 数 载 流 子 传导 电流 的 ， 影 响 开 关 速 度 的 主要 因素 是 器 
件 的 输入 电阻 R;, 和 输入 电容 C;, ， 这 两 个 参数 是 影响 器 件 开 关 速 度 的 主要 因素 ,为 了 提高 开 
关 速 度 ， 必 须 尽 最 大 努力 减 小 MOSFET 的 各 种 极 间 电容 ， 一 般 VMOS 器 件 的 开关 速度 比 场 
效应 晶体 管 和 双 极 型 晶体 管 要 高 很 多 。 

(6) 最 高 工作 频率 f a. 

场 效 应 晶体 管 工 作 频 率 越 高 ， 开 关 电 源 输 出 电压 越 高 ， 效 率 越 高 。 为 了 提高 器 件 的 工作 
频率 ， 一 般 器 件 采用 高 散射 极限 速度 和 高 迁移 率 的 材料 制造 ， 这 样 可 以 提高 跨 导 g,,， 降 低 
极 间 电容 ， 这 为 提高 器 件 工作 频率 创造 了 条 件 。 

2. MOSFET 驱动 电路 及 要 求 

降低 开关 电源 的 损耗 和 实现 真正 完整 的 信号 传递 ， 驱 动 电路 在 这 里 起 关键 作用 ， 场 效应 
晶体 管 采用 驱动 方式 有 : 

(1) 直接 驱动 

图 1-20 所 示 用 晶体 管 驱动 MOSFET。 为 了 使 驱动 电路 获得 较 大 的 增益 和 工作 在 较 宽 的 
频带 ， 减 少 晶 体 管 VT VT, 在 开关 状态 下 的 上 升 和 下 降 时 间 ， 该 电路 的 特点 是 对 场 效 应 晶 
体 管 VT, 的 栅 极 电容 С, 充电 ， 这 样 产 生 密 勒 效应 向 VT, 提供 足够 大 的 开通 和 关 断 的 电流 ， 
使 场 效 应 晶体 管 不 产生 误 动 作 。 

(2) 变压器 驱动 

利用 变压器 驱动 是 电子 电路 最 常见 的 一 种 驱动 方式 ， 对 开关 电源 电路 ， 常 用 在 推 挽 式 和 
桥 式 电路 。 图 1-21 是 利用 变压器 耦合 驱动 混合 式 电 路 ，R R, 是 晶体 管 VT, 集 电极 电流 和 
场 效应 晶体 管 УТ» 漏 极 电流 的 限 流 电阻 并 具有 抑制 振荡 、 加 速 晶体 管 开关 的 作用 。 由 于 变 
Жа TR 的 极 性 关系 ， 场 效应 晶体 管 VL 处 于 反 向 工作 状态 ， 即 VT, REI, УТ, 导 通 。 图 
中 үтү, VT, 组 成 射 极 跟随 器 。R, 、R4 是 УТ; 栅 极 电位 钳制 电阻 ， 可 防止 寄生 振荡 ， 并 产 
生 电 压 负 反馈 。 男 外 ，MOSFET 在 开关 电路 中 得 到 广泛 应 用 ， 是 因为 它 的 工作 频率 比较 高 。 
但 是 这 样 结 果 ， 容 易 产生 寄生 振荡 ， 在 设计 制作 开关 电源 时 必须 注意 : 第 一 ， 减少 MOS- 
FET 各 接点 连接 线 的 长 度 。 第 二 ， 由 于 MOSFET 的 输入 阻抗 高 ， 防 止 电路 出 现 正 反馈 而 
引起 振荡 。 开 关 电 路 对 场 效 应 晶体 管 的 控制 实质 是 对 输入 电容 Ci 的 充 、 放 电 控 制 ， 所 以 
驱动 电路 无 需 不 间断 地 提供 电流 ， 因 此 要 求 电 源 输出 内 阻 要 小 。 第 三 ，MOSFET 的 栅 源 极 
的 耐 压 是 有 限 的 ， 如 果 输 入 电压 超过 了 额定 值 ， 就 会 击 穿 ， 所 以 要 求 输入 电压 在 20 ~30V 
之 间 。 
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图 1-20 晶体 管 直接 驱动 MOSFET 图 1-21 变压器 耦合 驱动 MOSFET 


20. 开关 电源 与 LED 照明 的 优化 设计 应 用 


3. 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (CBT) 的 特点 及 主要 参数 

绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (Insulated Gate Bipolar Transistor, IGBT) 是 一 种 电流 控制 融 件 。 
为 了 提高 IGBT 工作 频率 ,设计 电路 时 ， 工 作 在 准 饱 和 状态 ， 所 谓 准 饱 和 状态 是 指 工作 点 在 
深 饱 和 与 放大 区 之 间 一 个 区 域 。 若 准 饱 和 区 工作 电流 增益 开始 下 降 ， 但 电路 依然 是 源 极 处 于 
正 偏 置 ， 漏 极 处 于 反 偏 置 ， 这 样 开关 速度 大 大 提高 。 

IGBT 是 一 种 大 电流 密度 、 电 压 激励 场 效 应 控制 器 件 ， 是 美国 GE 公司 于 20 世纪 90 年 代 
中 期 推出 的 耐 高 压 、 大 电流 模块 化 可 控 的 第 三 代 产 品 。 它 最 高 耐 压 可 达 1800V、 电 流 容 量 达 
450A 、 关 断 时 间 低 于 0. 2ps， 在 电力 、 通 信和 领域 得 到 广泛 应 用 。 

其 主要 性 能 如 下 : 

1) 电流 密度 大 ， 是 MOSFET 的 几 十 倍 。 

2) 输入 阻抗 高 ， 栅 极 驱 动 电流 小 ， 了 驱动 电路 简单 。 不 需 外 加 限 流 ， 防 自 激 振荡 ， 自 
触发 。 

3) 击 穿 电 压 高 ， 安 全 工作 区 大 ， 能 防止 和 抑制 瞬 态 干扰 时 出 现 的 大 电流 冲击 。 

4) 导 通 电阻 低 。 在 相等 的 芯片 尺寸 和 相同 Vsryps 的 条 件 下 ，IGBT 的 导 通 电阻 Roson) 
只 有 MOSFET 的 10% 。 

5) 开关 速度 快 ， 关 断 时 间 短 ， 损 耗 低 。1kV Ip 
IGBT， 它 的 关 断 时 间 只 有 1ms， 一般 关 断 时 间 只 有 
0.2ps， 开 关 频 率 为 100kHz 时 ，ICBT 的 功率 损耗 
只 有 MOSFET 的 30% 。 

IGBT 是 在 MOSFET 的 PN 结 层面 上 再 焊接 一 
JZ PN 结 ， 结 的 层 数 加 多 ， 而 且 传导 面积 加 大 ， 使 
P 区 向 N 区 发 射 的 载 流 子 增多 ， 而且 载 流 子 在 缓冲 
区 停留 的 时 间 缩 得， 这 就 是 它 的 电流 密度 大 、 击 穿 
电压 高 、 导 通电 阻 低 的 原因 。IGBT 与 一 般 唱 体 管 
的 伏 安 特 性 曲线 一 样 ， 有 饱和 区 、 阻 断 区 (截止 本 1.22 IGBT 伏 安 特 性 曲线 
K), AWK 〈 放 大 区 ) ， 如 图 1-22 所 示 ， 同 样 与 
晶体 管 的 开关 波形 相似 ， 如 图 1-25b 所 示 ，MOSFET 与 IGBT 的 特性 比较 如 表 1-2 所 示 。 


表 1-2 MOSFET 与 IGBT 的 特性 比较 


饱和 区 


反 向 截止 区 


正 向 截止 区 


器 件 
区 别 MOSFET IGBT 
项 目 
(D) 
рой сй 
图 形 符号 КИШИН = S j 
Ш А 
Se 源 极 К, ЖШ 
(5) 
коныз аузу тоша „ы 输入 阻抗 大 ,驱动 功率 很 小 , 集 电极 -发 射 
驱动 方式 电压 驱动 ,设计 较 简单 ,驱动 功率 很 小 о a 
开关 速度 无 少数 载 流 子 存储 效应 ,温度 影响 小 ,开关 频 关 速 度 快 , 关 断 时 间 短 (0.2ks) ,工作 频 
= 率 达 150kHz 以 上 率 高 达 500kHz 
安全 工作 区 无 二 次 击 穿 ,安全 工作 区 大 耐 压 为 1kV ,安全 工作 区 大 ,损耗 低 
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(Ж) 
器 件 
区 别 MOSFET IGBT 
项 目 
开通 电 故 高 压 型 MOSFET 的 开通 电压 较 高 ,有 正 温度 电流 为 100 ~400A ,其 电流 密度 是 MOSFET 
шоо 系数 的 几 十 倍 
峰值 电流 在 开关 电源 中 用 作 开关 时 ,在 启动 和 稳 态 工作 在 大 功率 开关 电源 中 , 它 的 峰值 电流 高 
кыш 时 ,峰值 电流 较 低 达 1kA 
产品 成 本 较 高 较 高 
а 、 适用 于 大 功率 开关 电源 ,新 产品 越 来 越 多 
ww І 类 єй 新 1ы 5 , 
产品 种 日 益 增 加 ,更 新 潜力 大 市 场 广阔 


4. IGBT 驱动 电路 

IGBT 驱动 方式 有 隔离 式 和 直接 式 两 
种 。 直 接 式 是 驱动 电路 直接 与 主 电源 电路 
连接 。 图 1-23 所 示 的 VT, VT, ZH pk E 
式 前 置 放大 器 ，Rs C, 组 成 微分 电路 ， 加 
速 IGBT (VT,) 的 关 断 和 导 通 ， 提 高 开关 
速度 ， 降 低 驱 动 损耗 。 图 1-24a 所 示 为 浮 
动 开 关 唱 体 管 隔离 式 驱 动 电路 ， 图 1-24b 
所 示 是 驱动 工作 波形 。 它 的 工作 过 程 是 这 
样 的 ， 当 变压器 TR 的 二 次 侧 出 现 正 脉冲 = 
电压 V, 时 ， 这 时 栅 极 驱动 电流 Л, 流 进 驱 图 1-23 ”直接 驱动 ICBT 电路 
动 IGBT (VT,) 的 栅 极 ， 使 之 导 通 ， 电 阻 
R, 将 流入 IGBT 的 电流 限制 在 额定 范围 内 ， 集 电极 电流 Л 迅速 地 给 电容 С, 充电 ， 充 电 电 
压 为 


V. =V, -Ve — V. 
式 中 ， 太 是 变压器 二 次 电压 ， 也 称 驱 动 电压 ; V, 2 IGBT 的 栅 极 -发 射 极 的 饱和 电压 ;) 内 是 
二 极 管 的 正 向 偏 置 电压 ， 一 般 为 0.7V。 

如 果 变 压 器 的 二 次 电压 为 去 时 ， 则 电容 器 C, 使 УТ, 的 栅 极 经 电阻 R , L, 处 于 正 向 偏 
Ж, 使 VT, 导 通 ， 这 时 把 УТ, 的 栅 极 接 到 负电 位 ， 因 而 顶 极 电流 1 得 到 提高 ， 如 图 1-24a 
所 示 。 如 电流 的 大 小 由 电容 容 抗 和 电路 阻抗 及 ICBT (VT, VT) 的 特性 来 决定 。 凡 是 IG- 
BT 电路 ， 不 管 哪 种 驱动 方式 ， 栅 极 的 驱动 电流 波形 极为 重要 ， 什 么 波形 为 最 好 呢 ? 好 的 栅 
极 触发 波形 ， 不 但 是 保护 好 IGBT， 使 之 延长 管子 的 使 用 寿命 ， 更 重要 的 降低 电路 电能 损耗 ， 
提高 电源 效率 。 

IGBT 输入 栅 极 的 脉冲 信号 ， 和 希望 是 矩形 波 ， 跟 晶体 管 基 极 输入 波形 一 样 并 且 要 求 上 升 
沿 竖 直 ， 下 降 沿 陡峭 ， 要 求 储 存 时 间 о 越 短 越 好 。 

5. 晶体 管 的 开关 时 间 与 损耗 

晶体 管 的 开关 作用 与 晶体 管 的 放大 作用 是 不 同 的 。 放 大 只 是 对 电流 或 电压 的 作用 ， 在 共 
发 射 极 电 路 中 ， 输 出 波形 与 输入 波形 之 间 有 180° 的 相位 差 ; 而 对 于 晶体 管 的 开关 作用 ， 虽 
然 输 出 与 输入 波形 之 间 有 180。 的 相位 差 ， 但 它 的 波形 不 是 一 个 正弦 波 或 三 角形 ， 而 是 一 个 
被 时 间 拖 延 了 的 矩形 波 。 为 了 表述 它 的 波形 特征 ， 引 入 了 4 个 时 间 参 数 。 图 1-25 所 示 就 是 4 
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a) 隔离 式 阻 容 驱动 IGBT 电路 原理 
图 1-24 隔离 式 阻 容 驱动 IGBT 电路 和 波形 


个 时 间 参 数 的 开关 波形 。 

1) 延迟 时 间 a: 从 输入 信号 Va 开始 变 正 起 
到 集 电 极 电流 1. 上升 到 最 大 值 rw 的 10% 所 需要 
的 时 间 。 

2) 上 升 时 间 t: REW EFi eA 10% Tv 上 
升 到 90% Tew 所 需 的 时 间 。 

3) 存储 时 间 t: 从 输入 信号 Via JF 1825 fu ku 
到 集 电 极 电流 Г FEE 90% Tow 所 需要 的 时 间 。 

4) 下 降 时 间 í: 集 电极 电流 Ic 从 90% Гм 
下 降 到 10% ITow 所 需要 的 时 间 。 

根据 实际 ， 唱 体 管 有 两 个 时 间 参 数 ， 即 开启 
时 间 和 关上 断 时 间 。 开 启 时 间 为 上 = +, 207 
时 间 为 fr = 到 +。 在 晶体 管 的 4 个 时 间 参 数 中 ， 
储存 时 间 最 长 ， 它 最 决定 开关 速度 的 主要 因素 。 

晶体 管 作为 开关 应 用 时 ， 在 每 一 个 周期 内 ， 
晶体 管 工 作 在 3 个 不 同 区 域 ， 即 放大 区 、 饱 和 区 
和 截止 区 。 因 此 ， 唱 体 管 的 功率 损耗 也 由 3 部 分 
构成 : 

1) 通 态 损耗 。 当 晶体 管 饮 和 导 通 时 ,虽然 
有 和 较 大 的 集 电极 电流 fms 流 过 管子 ， 但 这 时 晶体 
管 的 饱和 压 降 Fers 很 小 〈 硅 管 为 0.3V， 钞 管 为 
0.7V) ， 管 子 的 功率 损耗 (IcrsVers) 很 小 ,变化 
余地 不 大 。 


sat 人 
i FT - 
t 
Vee 
To 
12 
“1⁄1 F 
0 T 
0 = 
t 


b) 隔离 式 阻 容 驱动 IGBT 波形 


а) 晶体 管 的 基本 开关 电路 


V| 
О т 
=й 
| 
Teh | 
Ipi 
0 F 


b) 晶体 管 开关 波形 i 


2) 断 态 损 耗 。 当 晶体 管 截止 时 ， 虽 然 Va E ”图 1-25 晶体 管 的 基本 开关 电路 及 开关 波形 
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大 ， 但 管子 的 漏电 流 fcro 很 小 (nA 级 ) ， 此 时 管子 的 损耗 (Volo) 也 是 非常 小 的 。 

3) 开关 损耗 。 唱 体 管 由 饱和 转 为 截止 ， 或 由 截止 转 为 饱和 时 的 损耗 称 为 开关 损耗 。 通 
常 ， 这 种 损耗 也 称 为 渡 越 损耗 。 在 开启 和 关闭 这 两 段 时 间 内 ， 唱 体 管 的 压 降 和 电流 都 很 大 ， 
因此 ， 管 耗 也 较 大 。 对 于 高 频 开关 电源 来 说 ， 开 关 管 的 渡 越 损耗 占 唱 体 管 整个 损耗 的 80% , 
而 且 与 电路 中 的 参数 选择 有 很 大 的 关系 。 在 开关 电源 电路 中 ， 选 用 晶体 管 的 依据 是 型 号 、 集 
电极 -发 射 极 的 击 穿 电压 Vprycao、 电 流 增益 hps 、 存 储 时 间 到 、 下 降 时 间 十 、 集 电极 电流 到 
等 参数 。 不 同 功率 的 开关 电源 所 用 晶体 管 如 表 1-3 所 示 。 


表 1-3 不 同 功率 的 开关 电源 所 用 晶体 管 (包括 MOSFET) 


功率 
型 号 5~20W 20 ~40W 40 ~100W 100 ~200W >200W 
PEC 
SIDINA 60-1 IRF720 IRF820 IRF830 IRF840 
SID2NA 60-1 IRF820 IRF830 IRF830 IRF850 
SID3NA 60 BUZ74 BUZ74 IRF730 IRF830 
2SC246 2SK787 BUZ515 BUZ215 BUZ60 
ЖАР PFC? 2SC1942 BUZ515 BUZ215 BUZ60 BUZ205 
ту РЕС 
ЖЕЛЕНИ 25К386 STP4NA40 STP4NA40 BUZ41A BUZ215 
BUZ41A STPNA40F2 STP7NA40F2 STP8NA50 BUZ45 
IRF710 STP8NA40F2 STP6NA50 STP6NA50 STP8NA40 
MTP3N50 STPSNA50 STPIONA40F2 STP9NA50 STP6NA50 
S19433D STP4NA60 STP8NA50 STPIONA40F2 STP9NA50 
S294200Y SI94200 Y MTP8N50 IRF820 STPIONA40F2 
IRF820 IRF820 IRF830 MTP8N50 IRF840 
IRFBC20 IRFBC20 MTP8N50 IRF830 SSP6N60 A 
带 有 PFCD BUZ74 BUZ74 SSP4N60A SSP6N60A BUZ331 
升 压 变 压 器 BUZ77 BUZ77 BUZ41A BUZ41A BUZ94 
BUZ92 BUZ92 BUZ215 BUZ215 STP6NA50 
BUZ90 BUZ90 STP8NA50 
(D PFC 为 功率 因数 校正 。 


1.3.2 软 磁 铁 氧 体 磁 心 的 特性 与 选用 


软 磁 铁 氧 体 材 料 常用 在 高 频 变 压 器 、 电 感 、 脉 冲 变压器 以 及 PFC 升 压 电 感 等 中 ， 在 开 
关 电 源 中 是 一 种 非常 重要 的 元 件 。 但 是 ， 我 们 不 能 十 分 有 把 握 地 掌握 磁性 材料 的 特性 ， 以 及 
这 种 特性 与 温度 、 频 率 、 气 隙 等 的 依赖 性 和 不 易 测 量 性 。 在 选择 铁 氧 体 时 ， 它 不 像 电 子 元 器 
件 那样 可 以 测量 ， 它 的 具体 的 参数 、 特 性 曲线 在 显示 测量 仪器 上 也 不 是 一 目 了 然 。 为 什么 高 
频 变压器 、 电 感 器 要 自己 设计 呢 ? 因为 所 涉及 的 参数 大多， 例如 电压 、 电 流 、 温 度 、 频 率 、 
电感 量 、 变 比 、 漏 感 、 磁 性 材料 参数 、 铀 损 、 铁 损 、 交 流 磁场 强度 、 交 流 磁感应 强度 、 真 空 
磁 导 率 、 矫 磊 力 等 十 儿 种 参量 。 设 计 开发 人 员 对 高 频 变 压 带 的 设计 制作 ， 是 开关 电源 设计 制 
作 的 头等 重要 任务 。 想 要 生产 厂商 为 用 户 设计 、 生 产 出 现成 产品 是 非常 困难 的 。 铁 氧 体 受到 
的 影响 因素 多 ， 元 器 件 选用 以 及 电路 板 上 元 天 件 的 布置 和 走 线 的 方式 等 对 此 都 有 影响 。 对 于 
铁 氧 体 磁 心 的 颜色 、 绕 组 的 屏蔽 是 否 合适 ， 散 热处理 是 否 得 当 …… 设 计 工程 师 不 可 能 完全 无 
误 地 为 用 户 生 产 出 好 产品 。 

总 之 ， 即 使 生产 商 有 现货 供应 ， 而 且 也 介绍 了 磁性 元 件 的 特性 、 参 数 及 使 用 条 件 等 ， 用 
户 也 无 法 挑选 磁性 材料 。 因 此 ， 最 好 的 办 法 是 委托 设计 加 工 。 在 设计 高 频 变 奈 融 时 ， 必 须 正 
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确 选 择 磁 心材 料 的 特性 、 形 状 以 及 外 形 斥 寸 ， 若 选用 不 当 ， 就 会 增加 损耗 、 降 低 效 率 ， 严 重 
时 输出 功率 达 不 到 设计 要 求 ， 甚 至 不 能 工作 。 

1. 磁性 元 件 在 开关 电源 中 的 作用 

磁性 元 件 在 电源 变换 中 是 必需 的 器 件 ， 广 泛 用 于 高 频 振 水 变压器 、 低 通 滤 波 电 感 、 电 源 
输出 平 波 电 抗 器 ， 还 有 有 源 功 率 因 数 校 正 升 压 电 感 ， 所 有 这 些 作用 功能 ， 对 变换 需 的 性 能 质 
量 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 当 磁 心 用 于 变压器 时 ， 它 起 的 作用 为 : 

1) 电磁 耦合 。 传 递 电能 ， 有 了 了 磁 心 ， 电 能 传输 畅通 。 

2) 实施 电气 隔离 。 变 压 顺 的 一 次 电压 和 二 次 电压 是 不 同 电位 的 电压 ， 有 了 它 ， 保 证 变 
压 器 在 变换 电路 中 的 安全 ， 起 着 高 低 电 压 隔 离 的 目的 。 

3) 按 使 用 需要 ， 改 变 变 压 器 电压 比 ， 达 到 电压 升降 。 

4) 由 于 磁性 元 件 作 用 ， 变 压 天 二 次 大 电流 整流 经 过 移 相 ， 使 二 次 电流 输出 纹 波 电压 减 
少 。 抑 制 尖 峰 电压 ， 保 护 开关 管 免 受训 击 电流 而 损坏 ， 所 以 常 说 ， 磁 性 变压器 有 限 流 作用 。 

5) 开关 电源 的 电子 开关 ， 通 过 充电 放电 向 变 压 带 二 次 侧 不 停 地 传输 电能 ， 在 这 过 程 中 
是 由 于 它 具 有 储 能 ， 才 能 释 能 ， 储 能 的 大 小 与 磁性 元 件 的 饱和 磁感应 强度 以 及 初始 磁 导 率 成 
正比 。 为 外 ， 由 于 变 压 带 的 一 次 和 二 次 侧 存 在 电感 ， 很 方便 地 与 电路 电容 构成 谐振 ， 谐 振 波 
一 方面 传递 电能 ， 改 变 电 流 或 电压 的 方向 ， 向 负载 输出 ， 另 一 方面 也 改变 电压 的 等 级 。 所 有 
这 些 ， 都 是 磁性 元 件 在 变换 过 程 中 所 起 的 作用 。 但 是 磁性 元 件 的 工 况 性 能 是 不 易 完全 掌握 
的 ， 它 不 像 其 他 电子 元 器 件 那样 容易 测量 选择 ， 繁 琐 的 技术 数据 ， 分 散 性 、 易 变性 很 大 的 参 
数 ， 将 使 制造 商 挑选 者 无 从 下 手 。 因 此 ， 只 能 通过 生产 实验 、 科 学 设计 ， 才 能 发 挥 磁性 元 件 
最 大 作用 功能 。 

2. 磁性 材料 的 基本 特征 

前 面 已 叙述 ， 各 种 磁 心 材料 结构 外 形 虽 然 相 似 ， 但 磁 心 的 性 能 、 特 性 参数 却 相 差 其 远 。 
开关 电源 变压器 磁 心 都 是 运行 在 低 磁场 、 高 频率 环境 条 件 下 的 软 磁 铁 氧 体 材料 ， 这 种 磁性 材 
料 具 有 矫 需 力 低 、 电 阻 率 高 和 磁 导 率 高 的 基本 特点 。 这 就 意味 着 ， 流 过 变压器 绕组 的 励磁 电 
流 会 产生 较 高 的 磁感应 强度 ， 因 此 ， 在 一 定 输出 功率 条 件 下 ， 可 以 极 大 地 降低 磁 心 的 体积 。 
矫 顽 力 低 ， 磁 心 的 磁 滞 回环 面积 就 小 ， 这 样 铁 损 低 。 同 样 ， 电 阻 率 高 、 涡 流 小 ， 铁 损 也 低 。 
但 磁性 材料 的 电阻 率 高 ， 适 合用 在 频率 高 的 航空 航天 领域 里 。 

1) 磁场 强度 H 与 磁感应 强度 B。 磁 场 强度 是 表示 磁场 强 弱 与 方向 的 一 个 物理 量 ， 其 单 
位 为 安 / 米 (A/m)。 人 磁感应 强度 是 表示 磁场 作用 于 磁性 物质 上 的 作用 力 的 大 小 ， 其 单位 为 
特 (T)。 温 度 越 高 ， 磁 感应 强度 越 低 。 

2) 饱和 磁感应 强度 B,。 磁 心 在 磁场 的 作用 下 ， 当 磁场 强度 甩 增 加 时 ， 磁 心 出 现 饱和 时 
的 B 值 ， 称 为 饱和 磁感应 强度 В. 

3) 初始 磁 导 率 ;。 人 磁性 材料 在 磁化 曲线 上 的 始 端 磁化 率 的 最 大 值 ， 即 


NIF, u, 表示 磁性 材料 的 真空 磁 导 率 (u, =4т x10 “”H/m) 
4) 有 效 磁 导 率 上 。。 磁 心 在 闭合 磁 路 中 (不计 漏 磁 ) ， 磁 心 的 导 磁 能 力 称 为 有 效 磁 导 率 。 


ы 
Ë =—=  x10 
i Me 4тА, " 
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СН, 为 绕组 的 电感 量 (mH) ;二 为 磁 路 长 度 “| 
与 磁 心 面积 之 比 ， 是 常数 。 

5) 居 里 温度 Т, 。 磁 心 的 磁 状 态 由 铁 磁性 转 
为 顺 磁性 ( 见 图 1-26) Mt, Eu THRE, RS 
率 最 大 值 的 80% 与 最 大 值 的 20% 的 连 线 跟 磁 导 率 
等 于 1 的 直线 的 交点 相对 应 的 温度 称 为 居 里 温度 。 
温度 越 高 ， 初 始 磁 导 率 也 越 高 ， 当 超过 130%C 时 ， 
初始 磁 导 率 为 零 ， 如 图 1-27a 所 示 。 

磁 心 在 高 频 作用 下 ， 会 产生 剩 磁 ， 剩 磁 是 产 ОЕ sm ЕЕ 
生 热 磁 心 的 最 大 原因 ， 热 磁 是 磁 心 铁 损 发 源 地 。 
该 磁 心 这 时 的 工作 磁感应 强度 应 为 


мї 


BaT 44fN А, 


(V) ; N 为 绕组 夏 数 。 
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а) МЕ Li ERR b) 磁铁 的 磁 滞 回 线 
图 1-27 磁性 材料 的 特性 


6) 矫 奖 力 瓦 。 磁 心 从 饱和 状态 除去 磁场 后 继续 反 向 磁化 ， 直 到 磁感应 强度 减 小 到 零 ， 
此 时 的 磁场 强度 称 为 矫 硕 力 〈 保 磁力 ) 。 

7) 磁 通 8。 磁感应 强度 与 垂直 于 磁场 方向 的 面积 的 乘积 叫 磁 通 ，@$ = BS. 

8) 磁感应 强度 B,。 单 位 面积 上 所 通过 磁 通 的 大 小 叫做 磁感应 强度 〈 也 称 为 磁 通 密度 ) ， 
单位 为 特 (T)。 

饱和 磁性 材料 具有 良好 的 开关 特性 ， 如 用 在 高 频 振荡 电路 里 ， 可 以 产生 优良 的 振荡 波 
形 ， 这 种 磁性 材料 具有 近似 矩形 的 磁 浪 回 线 (ILE 1-27b) 。 这 种 磁 滞 回 线 有 明显 的 饱和 点 
和 饱和 段 ， 而 且 它 的 上 下 有 良好 的 对 称 性 。 近 似 矩 形 的 磁 滞 回 线 在 执行 脉冲 电信 号 传递 时 ， 
可 使 绕组 中 的 电流 脉冲 波形 的 前 沿 陡 峭 ， 后 沿 拖 尾 短 小 ， 能 完整 地 传递 各 种 波形 电信 和 号。 如 
果 磁 心 的 S 矩形 曲线 在 下 方向 向 下 被 压 扁 或 是 向 上 被 拉 伸 ， 这 种 形变 曲线 的 磁 心 用 在 开关 
电源 高 频 变 压 咒 上 或 是 用 在 电子 镇 流 器 的 脉冲 变压器 上 ， 将 会 严重 影响 变压器 的 振荡 波形 ， 
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产生 信号 失真 、 频 率 失调 、 导 致 开 关 晶 体 振 荡 管 温度 上 升 ， 变 压 器 的 铁 损 和 铜 损 加 剧 ， 这 对 
于 开关 电源 的 质量 极为 不 利 。 

和 矩形 磁 滞 回 线 是 饱和 磁性 材料 一 种 特殊 的 曲线 。 磁 淆 回 线 的 形状 非常 重要 ， 在 选用 磁 心 
时 ， 将 被 看 作 是 一 项 重要 选用 磁 心 的 依据 ， 只 有 用 高 频 铁 氧 体 磁 心 特性 曲线 测试 仪 方 可 测 出 。 

З. 磁 心 的 结构 及 选用 原则 

磁 心 的 结构 种 类 繁多 、 形 状 各 异 。 铁 氧 体 磁 心 是 开关 电源 用 得 比较 多 的 一 种 材料 。 图 


1-28 是 铁 氧 体 磁 心 的 结构 形状 。 下 面 对 一 些 主要 磁 心 结构 加 以 说 明 。 
铁 包围 。 它 的 最 大 优点 是 导 磁 ” 


1) POT ЁЛУ, 28 
О, Q 
感应 好 ， 传 递 电 能 佳 , 可 大 量 — i 


^2 
绕 在 变压器 磁 心 内 ,外面 由 磁 IO 

POT PM Q RI 
降低 电磁 干扰 (ЕМІ); 缺点 是 


散热 效果 极 差 ， 温 升 很 高 。 这 = 
种 磁 心 只 能 用 在 小 功率 开关 电 O 
源 上 。 = 
2) PM Rù, H R JER PP EC 


心 ， 它 结构 紧凑 、 体 积 小 ， 但 
电能 耦合 不 是 很 好 ， 散 热 性 能 
也 不 很 好 ， 适 合用 在 小 功率 电源 充电 器 上 。 

3) RM 磁 心 和 X 磁 心 ， 磁 耦合 能 力 和 散热 性 能 都 比较 好 ， 适 合用 在 150W 以 上 的 大 中 
功率 开关 电源 上 。 其 缺点 是 所 占 空间 大 ， 放 置 比较 困难 。 

4) EC 磁 心 是 开关 电源 常用 的 一 种 磁 心 ， 磁 心 的 截面 积 大 ， 散 热 效 果 好 ， 常 用 在 150 ~ 
200W 的 开关 电源 上 。 其 缺点 是 窗口 面积 比较 小 ， 对 变压器 的 政 数 要 有 限制 。 

5) EE 磁 心 是 一 种 最 常用 普通 的 磁 心 ， 对 于 中 小 功率 变压器 来 说 很 适合 ， 磁 心 截面 积 
的 大 小 在 很 大 程度 上 决定 开关 电源 的 功率 。 磁 心 的 截面 积 与 输出 功率 成 正比 例 ， 磁 心 截面 积 
越 大 ， 输 出 功率 也 越 大 。 表 1-4 是 输出 功率 与 ЕЕ 磁 心 尺寸 对 照 表 ， 仅 供 选 用 时 参考 。 

变压器 磁 心 大 小 取决 于 输出 功率 、 变 压 器 温 升 以 及 工作 频率 、 磁 心材 料 等 参量 ， 现 将 计 
算 公式 推出 如 下 : 


图 1-28 铁 氧 体 磁 心 的 结构 形状 


Рк = КВ AT, x10 "Š 
式 中 ，K 为 振荡 波 系数 ， 一 般 为 0. 12 ~ 0. 16; /为 工作 频率 (kHz); np 为 变压器 一 次 绕组 
m% (TB); L 为 输出 电流 (А); A. 为 磁 心 窗口 截面 积 (mm); 下 为 磁 心 的 磁感应 强度 
(T), B=2000 ~3500T。 

式 中 的 如 是 由 软 磁 铁 生产 厂商 给 出 的 ， 其 余 由 设计 工程 师 根 据 实 际 和 工作 经 验 给 出 的 。 
高 的 电感 量 可 以 得 到 大 的 输出 功率 、 较 小 的 变压器 体积 。 低 铁 损 、 铀 损 ， 大 大 降低 温 升 。 对 
于 反 激 式 开 关 电 源 的 变压器 ， 要 考虑 变 斥 器 绕组 储存 电能 能 力 。 其 储存 电能 能 力 的 大 小 决定 
于 铁 氧 体 磁 心材 料 的 磁感应 强度 B. 或 变压器 一 次 电感 量 L,， 男 一 个 因数 是 磁场 强度 或 工作 
电流 。 储 存 电 能 的 计算 公式 是 WW = 三 产 2， 设 计 变压器 时 ， 根 据 经 验 ， 它 的 绕组 政 数 按 MX 
V=55 进行 计算 。 

选用 磁性 材料 时 ， 要 选用 饱和 的 磁性 材料 。 这 种 材料 具有 良好 的 开关 特性 ， 可 以 产生 优 
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表 1-4 输出 功率 与 EE 磁 心 尺寸 的 关系 


尺寸 | A/H | BA C р 有 效 截 输出 功率 P,/W 窗口 面积 
(max) | (тах) | (тах) | (max) 面积 A. 2 
磁 心 型 号 Jam. | Qan | | Zam Juni 50kHz | 100kHz | 150kHz | 200kHz | Be mm 
ЕЕ12 12/6 8/4 3 3 9 6 10 13 15 12 
ЕЕ16 16/8 | 12/6 4 4.5 18 8 12 16 18 9 
ЕЕ19 19/7 | 14/6 4 5 20 15 20 30 40 12.5 
ЕЕ22 22/11 | 19/8 6 6 36 20 30 50 80 19.5 
ЕЕ25 25/17 | 19/13 7 6 42 40 55 90 130 18 
ЕЕ28 28/17 | 20/8 7.5 10.2 78 60 90 140 200 31.9 
EE30 38/21 | 21/17 | 10.24 | 10.5 107.5 95 130 210 260 52.9 
EE35 35/20 | 28/18 10 10 100 120 170 300 440 42.5 
EE40 40/27 | 35/21 12 11.5 138 190 290 420 550 66.15 
EF45 45/30 | 38/23 13 12 156 220 350 510 650 75 
ЕЕ50 50/33 |43/24.5| 15 15 225 180 200 240 300 105 
EE60 60/38 | 45/28 16 16 256 240 260 300 400 116 
е: 
铁心 截面 积 
= x А. = Ср 
窗口 面积 
== В. = zp 
— 


良 的 振荡 波形 ， 还 要 求 磁 心 具有 近似 矩形 的 磁 灌 回 线 ， 如 图 1-27b 所 示 。 磁 性 材料 的 磁 清 回 
线 有 明显 的 饱和 点 和 饱和 段 ， 而 且 有 良好 的 对 称 性 。 近 似 和 矩形 的 磁 注 回 线 可 使 绕组 中 的 电流 
波形 前 后 沿 陡 峭 ， 能 很 好 地 传递 各 种 波形 电信 号 。 如 果 磁 心 的 S 和 矩形 曲线 在 B 方 向 上 向 下 
被 压 扁 ， 将 会 严重 影响 变压器 的 振荡 波形 ， 导 致 开关 晶体 管 温 升 加 剧 。 

磁性 材料 的 使 用 一 定 要 在 一 定 的 居 里 温度 以 内 ， 这 是 首先 要 考虑 的 问题 ， 其 次 是 注意 磁 心 
的 结构 、 脆 度 、 硬 度 、 稳 定性 、 磁 导 率 及 磁感应 强度 。 在 设计 时 ， 对 工作 频率 和 只 声 干 扰 应 十 
分 注意 。 在 强 磁场 强度 的 作用 下 ， 磁 性 材料 会 收缩 或 膨胀 ， 很 可 能 会 出 现 磁 共振 ， 所 以 磁 心 变 
压 器 装 在 印 制 电路 板 上 时 ， 要 注意 切实 粘 结 牢固 ， 防 止 出 现 机 械 噪 声 和 电磁 噪声 。 归 纳 起 来 : 

1) 选用 较 低 的 矫 奖 力 〈 保 磁性 ) 。 这 是 因为 矫 项 力 低 ， 磁 滞 回 环 面 积 小 ， 铁 损 低 。 

2) 选用 较 高 的 电阻 率 。 在 一 定 的 工作 频率 下 ， 磁 性 材料 的 涡流 损耗 与 电阻 率 成 反比 。 
为 降低 磁性 元 件 的 损耗 ， 选 用 磁性 材料 电阻 率 在 100 ~8000. ст 之 间 。 

З) 居 里 温度 应 足够 高 。 如 果 磁 心材 料 的 居 里 温度 偏 低 ， 必 然 使 磁 心 的 温 升 接近 居 里 温 
E, 这样 促 使 初始 磁 导 率 凡 , 太 低 ， 饱 和 磁感应 强度 В. 和 电感 值 急剧 下 降 ， 使 电源 的 功率 开 
关 管 温度 急剧 上 升 ， 破 坏 振荡 频率 ， 以 致电 源 无 法 正常 工作 。 为 确保 开关 电源 内 部 温度 远 低 
于 磁 心 的 居 里 温度 ， 宜 选用 居 里 温度 T, > 180% 的 磁 心 元 件 。 

4) 适中 的 初始 磁 导 率 久 ;。 初 始 磁 导 率 的 选取 ， 必 须 满足 居 里 温度 的 要 求 。 一 般 来 说 ， 
磁 导 率 在 4000H/m 以 上 的 材料 和 磁 导 率 低 于 3000H/m 的 材料 的 居 里 温度 一 般 可 达 180%C 以 
上 上。 因此， 选用 j; 为 2000 -3000H/m 的 磁 心 用 作 电 源 变压器 和 滤波 用 的 电感 元 件 是 比较 合 
适 的 。 当 然 ， 磁 性 材料 的 初始 磁 导 率 适 当 高 一 些 ， 可 以 减少 变压器 绕组 的 牙 数 ， 从 而 有 利于 
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减 小 分 布 电容 和 漏 感 ， 达 到 改善 驱动 波形 。 

5) 合适 的 温度 系数 。 有 些 磁 性 材料 温度 在 80% 时 ， 呈 现 负 值 ， 即 温度 升 高 ， 铁 损 反 而 
降低 ， 这 种 材料 对 大 功率 开关 电源 是 非常 好 的 。 一 般 开 关 推 动 管 的 电流 增益 hss 随 温 度 升 高 
而 增 大 ， 若 选用 具有 负 温 度 系数 的 磁性 材料 ， 则 抵消 了 晶体 管 的 hys 的 正 温度 系数 ， 使 开关 
管 工 作 点 保持 稳定 。 

б) 恰当 的 磁感应 强度 。 磁 感应 强度 选 高 了 ， 将 使 变压器 很 快 进入 饱和 ， 导 致 变压器 温 
度 快 速 升 高 而 发 生 烧 毁 ; 磁感应 强度 选 低 了 ， 使 变压器 缺少 足够 的 驱动 功能 ， 输 出 功率 达 不 
到 设计 要 求 。 合 适 的 磁感应 强度 一 般 在 B. =0. 046 ~ 0. 055T。 


1.3.3 光 耦 合 器 的 特性 与 选用 


ЖЖ ттлт (Optical Coupler, ОС) 也 叫 光 隔离 器 (Optical Isolation, OI), КЭС 
它 是 一 种 以 红外 光 进 行 信号 传递 的 器 件 ， 由 两 部 分 组 成 : 一 是 发 光 体 ， 实 际 上 是 一 只 发 光 二 
极 管 ， 受 输入 电流 的 控制 ， 发 出 不 同 强度 的 红外 光 ; 男 一 部 分 是 受 光 器 ， 受 光 器 接收 光照 以 
Ji, 产生 光 电流 ， 并 从 输出 端 输出 。 它 的 光 - 电 反应 也 是 随 着 光 的 强 弱 改变 而 变化 的 。 这 就 
实现 了 “ 电 一 光一 电 ” 功 能 转换 ， 也 就 是 隔离 信号 传递 。 光 耦合 器 的 主要 优点 是 单 向 信和 号 
传输 ， 输 入 端 和 输出 端 完 全 实现 了 隔离 ， 不 受 其 他 任何 电气 干扰 和 电磁 干扰 ， 具 有 很 强 的 抗 
干扰 能 力 。 因 为 它 是 一 种 发 光 体 ， 而 且 用 低 电 平 的 电源 供电 ， 所 以 它 的 使 用 寿命 长 ， 传 输 效 
率 高 ， 而 且 体 积 小 ， 可 广泛 用 于 级 间 耦 合 、 信 和 号 传输 、 电 气 隔离 、 电 路 开关 以 及 电 平 转换 等 。 
在 仪器 仪表 、 通 信 设 备 及 各 种 电路 接口 中 都 应 用 到 了 光 耦 合 器 。 在 开关 电源 电路 中 ， 利 用 光 耦 
合 器 构成 反馈 回路 ， 通 过 光 耦 合 器 来 调整 、 


控制 输出 电压 ， 达 到 稳定 输出 电压 的 目的 ; PC817 e 
通过 光 耦 合 器 进行 脉冲 转换 。 з= К° war. as 
1. 38 Ea BJ 2y Ж | B 
光 耦 合 器 有 多 种 ， 根 据 不同 的 用 途 ， „5, ж 
СЕЗИШЕТ Е се АШ а , Я 
有 双 排 直 插 式 、 管 式 、 光 导 纤维 式 等 多 “”_| 于 = Es 
种 封装 ， 其 型 号 有 无 基 极 引线 通用 型 、 = з 
有 基 极 引线 通用 型 、 达 林 顿 型 、 光 电 集 байн 
成 电路 型 、 光 控 晶 疗 管 型 等 ， 如 图 1-29 ， | X |o 
所 示 。 ЕЕ; оак. 
2. Аиа © D 
光 耦 合 器 的 主要 参数 有 电流 传输 比 4N39 15601 
CTR( > 100% ) 、 绝 缘 电 压 me( >1550V) 、 + Е ^з Е р 
= 、 кн N = Ж G 加 s s 
最 大 正 向 电流 у (> 60mA)、 反 向 击 穿 п 
电压 Vigrcro (> 30V)、 饱 和 压 降 Vers 9) h) 
(<0.3V) 、 暗 电流 下 (=50kA) 。 在 这 些 APs m 
参数 里 ， 前 两 个 参数 比较 重要 , 设计 电 y= K i “| 中 = ү" 
路 时 也 要 考虑 mw 和 Verso В | 
з. KAARE i " 
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可 用 万 用 表 的 Rx1k 挡 测 量 发 光 二 极 管 的 正 、 反 向 电阻 ， 其 中 正 向 电阻 为 2kQ 左右 ， 反 向 
电阻 为 无 穷 大 ; 接收 晶体 管 CE 极 的 电阻 为 无 穷 大 。 绝 缘 电 阻 可 用 2500V 的 ZC11-5 型 绝缘 
电阻 表 进 行 测 量 ， 若 测 得 的 绝缘 电阻 大 于 


1000， 证 明 质量 很 好 。 ==. сае 
МЕС-2501 的 引 脚 排 列 如 图 1-30 所 示 。 -一 эь - Е 


靠近 黑 圆 点 的 为 第 一 脚 ， 它 是 发 光 二 极 管 的 a) 引 脚 排列 b) 内 部 电路 
正极 ,然后 按 反 时 针 数 各 个 脚 位 。 电 流传 输 
比 CTR КЖ ЖЕ ПШ) ЕЕ ЖЕ ФИ, TE EW О 
输出 保持 不 变 时 ， 它 的 输出 电流 了 与 输入 电流 7 之 比 就 是 传输 比 ，CTR = 1/1, x100% 。 如 
PC817 的 传输 比 为 80% ~160% ，4N30 为 100% ~5000% 。 可 见 ，4N30 只 需要 较 小 的 输入 电 
流 ， 就 可 以 变换 输出 为 较 大 的 电流 ， 具 有 放大 作用 ， 因 此 选择 合适 的 电压 或 电流 传输 信和 号 而 
且 呈 线性 关系 是 很 重要 的 。 

4. 选取 原则 

制作 开关 电源 时 ， 应 正确 选用 光 耦 合 器 的 型 号 及 参数 ， 选 取 的 原则 是 : 

І) 电流 传输 比 CTR 的 允许 选取 范围 是 80% ~250% 。 当 СТК 为 80% 时 ， 光 耦合 器 中 的 
发 光 二 极 管 需要 较 大 的 工作 电流 ( >5. 0mA) 才能 控制 电路 的 占 空 比 。 这 样 做 的 结果 是 增 
加 了 光 耦 合 器 的 功 耗 。 当 CTR >250% 时 ， 若 启动 电流 或 输出 负载 发 生 突变 ， 有 可 能 发 生 误 
触发 ， 即 误 关 断 ， 影 响 正常 工作 。 

2) 要 采用 线性 良好 的 光 耦 合 器 。 因 为 光 耦 合 器 具有 良好 的 线性 时 ， 电 源 控制 调整 十 分 
有 序 ， 输 出 稳定 可 靠 。 常 用 线性 光 厅 合 器 的 型 号 及 主要 参数 见 表 1-5. 

表 1-5 线性 光 耦 合 器 的 型 号 及 主要 参数 


图 1-30 NEC-2501 光 耦 合 器 


产品 型 号 电流 传输 比 CTR(% ) | 反 向 击 穿 电压 У(вкуско/У 生产 厂商 封装 形式 
PC816A 80 ~160 70 Sharp DIP-4 
PC817A 80 ~160 35 Sharp DIP-4 
SFH610A-2 63 ~125 70 Simens DIP-4 
SFH610A-3 100 ~ 200 70 Simens DIP-4 
NEC2501-H 80 ~160 40 NEC DIP-4 
CNY17-2 63 ~125 70 Motorola DIP-6 
CNY17-3 100 ~ 200 70 Simens , Toshiba DIP-6 
SFH600-1 63 ~125 70 Siemens , Lscoom DIP-6 
SFH600-2 100 ~ 200 70 Siemens , Lscoom DIP-6 
CNY75GA 63 ~ 125 90 Тетіс DIP-6 
CNY75GB 100 ~ 200 90 Тетіс DIP-6 
MOC8101 50 ~ 80 30 Motorola DIP-6 
MOC8102 73 ~117 30 Motorola , Lscoom DIP-6 
PC702 V2 63 ~ 125 70 Sharp DIP-6 
PC702V3 100 ~ 200 70 Sharp DIP-6 
PC714V1 80—160 35 Sharp DIP-6 
PC110L1 50 ~ 125 35 Sharp DIP-6 
PC110L2 80 ~200 70 Sharp DIP-6 
PC11212 80 ~200 60 Sharp DIP-6 
CN17G-2 63 ~125 35 Temic DIP-6 
CN17G-3 100 ~ 200 32 Temic DIP-6 
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1.3.4 二 极 管 的 特性 与 选用 


二 极 管 在 电子 电路 中 用 得 较 多 ， 功 能 各 异 。 从 结构 上 来 分 ， 有 点 接触 型 和 面 接触 型 二 极 
管 。 面 接触 型 二 极 管 的 工作 电流 比较 大 ， 发 热 比较 厉害 ， 它 的 最 高 工作 温度 不 允许 超过 
100%C 。 按 照 功 能 来 分 ， 有 快速 恢复 及 超 快速 恢复 二 极 管 、 整 流 二 极 管 、 稳 压 二 极 管 及 开关 
二 极 管 等 。 下 面谈 谈 各 种 二 极 管 的 特点 及 检测 方法 。 

1. 开关 二 极 管 

开关 二 极 管用 在 高 速 运行 的 电子 电路 中 ， 起 信和 号 传输 作用 ， 在 模拟 电路 中 起 钳 位 抑制 作 
用 。 高 速 开 关 硅 二 极 管 是 高 频 开 关 电 源 中 的 一 个 主要 器 件 ， 这 种 二 极 管 具 有 良好 的 高 频 开 关 
特性 。 它 的 反 向 恢复 时 间 只 有 几 纳 秒 ， 而且 体积 小 ， 价 格 低 。 在 开关 电源 的 过 电压 保护 、 
反馈 控制 系统 中 常用 到 硅 二 极 管 ， 如 1N4148 、1 N4448。 

硅 二 极 管 的 主要 技术 指标 是 : 

1) 最 高 反 向 工作 电压 Vaw 和 反问 击 穿 电压 Vpr: 这 两 个 参数 越 大 越 好 。 

2) 最 大 管 压 降 Vey: 小 于 0.8V。 

3) 最 大 工作 电流 有: 大 于 150mA。 

4) 反 向 恢复 时 间 te: 小 于 10ns。 

2. 稳 压 二 极 管 

稳 压 二 极 管 又 叫 齐 纳 二 极 管 (Zener Diode) ， 具 有 单 向 导电 性 。 它 工作 在 电压 反 向 击 穿 
状态 。 当 反 向 电压 达到 并 超过 稳定 电压 时 ， 反 向 电流 突然 增 大 ， 而 二 极 管 两 端的 电压 恒定 ， 
这 就 叫做 稳 压 。 它 在 电子 电路 中 用 作 过 电压 保护 、 电 平 转换 ， 也 可 用 来 提供 基准 电压 。 

稳 压 二 极 管 分 为 低压 和 高 压 两 种 。 稳 压 值 低 于 40V 的 叫做 低压 稳 压 二 极 管 ， 高 于 200V 
的 叫做 高 压 稳 夺 二极管。 现在 市 面 上 从 5 


2.4V 到 200V 各 种 型 号 规格 齐全 。 稳 压 二 ma 

极 管 的 直径 一 般 只 有 2mm, KEN 4mm R ku. 

它 的 稳 压 性 能 好 ， 体 积 小 ， 价 格 便宜 。 稳 s 

压 二 极 管 从 材料 上 分 为 N 型 和 PP 型 两 种 。 D ss з 

选用 稳 压 二 极 管 的 原则 是 : 第 一 ， 注 意 稳 定 vs 本 | T уш 

电压 的 标 称 值 ; 第 二 ， 注 意 电 压 温 度 系 数 。 ° E R R R he 
稳 压 二 极 管 具 有 如 下 作用 : 第 一 ， 对 | i 

漏 极 和 源 极 进 行 钳 位 保护 ， 如 图 1-31a 所 а) 保护 作用 b) 加 速 作用 


示 ; 第 二 ， 起 到 加 速 开关 管 导 通 的 作用 ， 
如 图 1-31b 所 示 ; 第 三 ， 在 开关 电源 中 常 
用 高 压 稳 压 二 极 管 代 蔡 瞬 态 电 压抑 制 器 (TVS) 对 一 次 回路 中 产生 的 尖 锋 电压 进行 钳 位 ; 第 
四 ， 在 晶体 管 反馈 回路 中 ， 常 常 在 晶体 管 的 发 射 极 串 联 一 只 稳 压 二 极 管 作为 电压 负 反 馈 ， 提 
高 放大 电路 的 稳定 性 。 

稳 压 二 极 管 的 主要 参数 如 下 : 

1) 稳定 电压 友 。 设 计 人 员 根 据 需要 选用 。 

2) 稳定 电流 Гк 

3) 温度 系数 a,。 温 度 越 高 ， 稳 压 误差 越 大 。 

表 1-6 列 出 了 常用 稳 压 二 极 管 的 型 号 及 主要 参数 。 


图 1-31 稳 压 二 极 管 的 作用 
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41-6 稳 压 二 极 管 的 型 号 及 主要 参数 


产品 型 号 稳定 电压 V, 稳定 电流 Г, 最 大 稳定 电流 Гум 动态 电阻 Ryy 温度 系数 a 
= 

/AV /mA /mA /0 /(%/°С) 
1N5988B 3.3 10 128 100 一 0.09 
1N5990B 3.9 10 109 80 -0.08 
1N5992B 4.7 10 90 60 -0.07 
1N5993B 5.1 5 83 50 0.05 
1N5995B 6.2 5 68 15 0.06 
1N5999B 9.1 5 47 20 0.081 
1 N6001 B 11 5 39 30 0.088 
1 N6002 B 12 5 35 30 0.09 
1 N6008 В 22 5 19 60 0.105 
1N6011B 30 5 14 80 0.108 
1N6024B 100 1 4.3 400 0.155 
1N5949B 100 3.7 14 250 
1N6026B 120 1 3.5 800 0.155 
1N5951B 120 3.1 11 380 
1N5953B 150 2.5 9 600 
1N6031B 200 1 2.1 2k 0.155 
1N5954B 200 1.9 7 1.2k 


3. 快速 恢复 及 超 快 速 恢复 二 极 管 

快速 恢复 二 极 管 (Fast Recovery Diode，FRD) 和 超 快 速 恢复 二 极 管 (Superfast Recovery 
Diode, SRD) 是 很 多 电子 设备 中 常用 的 器 件 ， 在 开关 电源 中 也 经 常用 到 。 这 两 种 二 极 管 具 
有 开关 特性 好 、 耐 压 高 、 正 向 电流 大 、 体 积 小 等 优点 ， 常 用 在 电子 镇 流 器 、 不 间断 电源 、 变 
频 电 源 、 高 频 微波 炉 等 设备 的 整流 、 续 流 、 限 流 等 电路 中 。 

它 的 性 能 指标 特点 是 : 

1) 反 向 恢复 时 间 т: 通过 二 极 管 的 电流 由 零点 正 向 转 反 向 后 ， 再 由 反 丫 转换 到 规定 值 
的 时 间 。 在 图 1-32 中 ,i 是 正 向 电流 ，Iry 为 最 大 反 疝 恢复 电流 ,为 反 疝 恢复 电流 。 规 定 
I =0. Ru, “tSt, f, EMEN Геро Htt, 
时 ， 由 于 整流 二 极 管 的 正 向 电压 突变 为 反 向 电压 ， 
正 向 电流 迅速 减 小 。 在 1=4 时 , T=0， 整 流 二 极 管 
上 的 反 向 电流 Ja 逐渐 增 大 ,在 1= 时 达到 最 大 反 
向 恢复 电流 Ixw。 以 后 在 正 向 电压 的 作用 下 ， 反 向 电 
流 逐 渐 减 小 ， 在 t= 时 达到 规定 值 攻 。 从 到 
的 时 间 为 反 恢复 时 间 。 

2) 平均 整流 电流 万 : 这 是 选用 二 极 管 的 又 一 个 
主要 指标 。 一 般 来 说 ， 选 用 管子 的 整流 电流 是 设计 
输出 电流 的 3 倍 以 上 。 图 1-32 ” 超 快速 恢复 二 极 管 反 向 

3) 恢复 和 快速 恢复 二 极 管 有 3 种 结构 ， 即 单 恢复 电流 的 波形 


eY 


一 mm 
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管 、 共 阴极 对 管 和 共 阳 极 对 管 。 所 谓 共 阴 极 、 共 阳极 是 指 两 只 二 极 管 接 法 不 同 。 

检测 方法 及 选用 原则 是 : 

1) 检测 方法 : 利用 万 用 表 的 电阻 挡 或 数字 万 用 表 的 二 极 管 检 测 挡 ， 能 够 检查 二 极 管 的 
аен, НИНЕ ЗЯ, ЛАНО ЕЕЕ К, Е а 
@Q， 反 向 电阻 为 无 穷 大 ， 可 从 读 出 的 负载 电压 计算 出 正 向 导 通 压 降 。 

2) 选用 原则 : 超 快 速 恢复 二 极 管 在 开关 电源 中 可 作为 阻塞 二 极 管 和 二 次 侧 输出 电压 的 
整流 二 极 管 。 超 快速 恢复 二 极 管 的 反 向 恢复 时 间 在 20 ~50ns 之 间 ; 整流 电流 万 为 最 大 输出 
电流 Tow 的 3 倍 以 上 ， 即 页 >37ow; 最 高 反 向 工作 电压 Vrw 为 最 大 反 向 峰值 电压 Veerst 2 
倍 以 上 ， 即 км >2Wenys。 常 用 超 快 速 恢 复 二 极 管 的 型 号 及 主要 参数 见 表 1-7。 


表 1-7 常用 超 快速 恢复 二 极 管 的 型 号 及 主要 参数 


途 及 生产 厂商 产品 型 号 Va ZV L/A Ak 
UF4004 400 1 50 
UF4005 600 1 30 
阻塞 二 极 管 UF4006 800 1 75 
E UF4007 1000 i = 
UF5406 600 3 50 
UF5408 1000 з 50 
ВҮҮ26А 200 2.3 30 
a BYV26B 400 2.3 = 
L. BYV26C 600 2 3 =a 
BYV26D 800 2.3 =з 
ВҮҮ26Е 1000 2.3 75 
BUR130 300 1 
BUR140 400 1 
BUR150 500 1 
阻塞 二 极 管 BUR160 600 1 
Motorola BUR170 700 i 
BUR180 800 1 
BUR820 200 8 60 
BUR8100 1000 8 55 
UF4001 50 1 25 
、 UF4002 100 1 25 
ш са ш UF4003 200 1 25 
UF5401 100 3 50 
UF5402 200 3 50 
MUR110 100 1 
MUR120 200 1 
MUR410 100 4 
ноен MUR420 200 4 
MUR440 400 4 
MUR610 100 6 
MUR810 100 8 
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(Ж) 
用 途 及 生产 厂商 产品 型 号 Va ZV 11/A t ns 
| MUR820 200 8 
MUR1610 100 16 35 
MUR1620 200 16 35 
BYV27-100 100 2 25 
输出 整流 BYV27-150 150 2 25 
Philips BYV27-200 200 2 25 
BYV32-200 200 20 35 
| UGB8BT 100 8 20 
k UGB8CT 150 20 20 
UGB8DT 200 5 20 
反馈 电路 整流 MUR120 200 1 
Motorola BAV21 200 0.25 


4. 肖 特 基 二 极 管 

ЧР (Schottky Barrier Diode, SBD) 是 一 种 N 型 半导体 器 件 ， 工作 在 低 电 压 、 
大 电流 状态 下 ， 反 向 恢复 时 间 极 短 ， 只 有 几 纳 秒 ， 正 向 导 通 压 降 为 0.4V， 而 整流 电流 达 数 
百 安 。 它 是 最 近 在 开关 电源 中 应 用 得 最 多 的 一 种 器 件 。 区 分 首 特 基 二 极 管 和 超 快速 恢复 二 极 
管 的 方法 是 两 者 的 正 向 压 降 不 同 ， 肖 特 基 二 极 管 的 正 向 压 降 是 0.4V， 超 快速 恢复 二 极 管 的 
正 向 压 降 是 0.6V。 值 得 注意 的 是 : 肖 特 基 二 极 管 的 最 高 反 向 工作 电压 一 般 不 超过 100V, 
它 适 合用 在 低 电 压 、 大 电流 的 开关 电源 中 。 表 1-8 给 出 了 肖 特 基 二 极 管 的 型 号 及 主要 
参数 。 


表 1-8 肖 特 基 二 极 管 的 型 号 及 主要 参数 


产品 型 号 反 向 峰值 电压 Va ZV | 平均 整流 电流 L ZA 反 向 恢复 时 间 +. ns 生产 厂商 

UF5819 40 1 <10 
UF5822 40 3 <10 c1 

MBR360 60 3 <10 
MBR650 50 6 <10 
MBR745 45 7.5 <10 
МВК1045 45 10 <10 
МВК1050 50 10 <10 
МВК1060 60 10 <10 

Motorola 
MBR1645 45 16 <10 
MBR3045 45 30 <10 
MBR3050 50 30 <10 
MBR20100 100 20 <10 
MBR30100 100 30 <10 
50SQ100 100 5 <10 


5. 瞬 态 电压 抑制 器 

瞬 态 电压 抑制 器 〈Transient Voltage Suppressor, TVS) 是 一 种 电压 保护 需 件 。 由 于 它 在 
电路 中 的 响应 速度 快 、 体 积 小 、 价 格 低 ， 在 开关 电源 和 其 他 一 些 家 用 电器 中 得 到 了 应 用 。 瞬 
态 电压 抑制 器 是 一 种 用 硅 材 料 制 成 的 器 件 ， 它 跟 硅 整流 二 极 管 一 样 都 具有 PN 结 ;， 封装 形式 
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A 00-41, А27К, A37K; 在 75 人 温度 下 额定 脉冲 功率 为 2W、5W、15W; 在 25% 温度 下 承 
受 的 浪 涌 电 流 达到 50A、80A、200A; 最 大 功率 可 达 60kW ， 承 受 瞬 态 高 能 电压 〈 如 浪 涌 电 
压 、 雷 电 干扰 尖峰 电压 ) 时 ， 能 迅速 反 向 击 穿 ， 由 高 阻 态 变 为 低 阻 态 ， 把 干扰 脉冲 钳 位 到 
规定 值 ， 使 设备 不 受 外 界 条 件 影响 ， 保 护 设 备 安全 。 

TVS 有 单 向 瞬 态 电压 抑制 和 双向 瞬 态 电压 抑制 两 种 。 它 的 主要 技术 指标 有 : 反问 击 穿 电 
Ж 加 (这 是 选择 时 首先 考虑 的 参数 ) 、 脉 冲 电流 p ORENT, TVS 将 会 击 穿 ) 、 钳 位 时 
H ( 越 短 ， 安 全 性 越 好 ， 一 般 仅 lns) 。 如 果 反 向 电压 达 不 到 ， 可 以 用 两 只 或 三 只 TVS 串联 
起 来 使 用 。 表 1-9 给 出 了 TVS 的 型 号 及 主要 参数 。 


表 1-9 TVS 的 型 号 及 主要 参数 


型 号 УУ Pe/W [mA Va/V la mA /А a/(%/C) 
TVP526 100 400 1 81 5 3.5 0.10 
ТҮР434 200 400 1 162 5 1.7 0.10 
TVP1034 200 500 1 162 5 3.5 0.10 
5КР100 122 500 5 100 10 26 0.14 
P6KF90 90 400 6 150 10 30 
Р6КЕ150 150 500 6 200 10 30 
Р6КЕ200 200 600 6 250 10 30 
Р6КЕ120 120 600 6 250 5 30 
1. 5KE120A 120 600 1.5 250 5 4 
1. 5КЕ200А 200 600 1.5 150 5 4 
Ш: Vs 为 反 向 击 穿 电压 ; P, 为 峰值 功率 ; Л 为 测试 电流 ; У 为 反 向 漏电 电压 ; R 为 反 向 漏电 电流 ; p 为 脉冲 电 


流 ; о, 为 温度 系数 。 


1.3.5 自动 恢复 开关 的 特性 与 选用 


自动 恢复 开关 (Resettable Switching, RS) 又 叫 自动 恢复 熔 丝 ， 它 是 一 种 过 电流 保护 需 件 。 
当 电路 发 生 短路 或 用 电 电 流 超过 极限 值 时 ， 它 起 保护 作用 。 它 具有 开关 特性 好 、 使 用 安全 、 不 
需 维护 、 可 自动 恢复 、 可 反复 使 用 等 特点 。 自 动 恢复 开关 的 类 型 及 安装 方式 如 表 1-10 所 示 。 


表 1-10 自动 恢复 开关 的 类 型 及 安装 方式 


类 型 工作 电流 /A 工作 电压 /V 安装 形式 用 ж 
RGE 3.0 ~24 <16 插件 Jit HB яв 
RXE 0.1~3.75 <60 插件 开关 电源 
RUE 0.9 ~9 <30 插件 开关 电源 
SMD 0.3 ~2.6 15/30/60 表面 安装 计算 机 /一 般 电 器 

miniSMD 0.14 ~1.9 6/13.2/15/30/60 表面 安装 计算 机 /开关 电源 
SRP 1.0-4.2 <24 片 状 电池 组 

TR 0.08 ~0.18 < 250/600 插件 通信 器 材 


1. 工作 原理 
自动 恢复 开关 是 由 高 分 子 唱 状 聚 合 物 和 导电 链 构成 的 ， 它 将 聚合 物 紧密 束缚 在 导电 链 
上 ， 在 常态 下 它 的 电阻 值 非常 低 ， 只 有 0.20， 工 作 电 流通 过 开关 时 功 耗 也 很 小 ， 它 所 产生 
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的 热量 很 少 ， 不 改变 聚合 物 内 部 的 晶 状 结构 。 当 电路 电流 超过 最 大 设计 值 或 发 生 短路 故障 
时 ， 电 流 增加 ， 导 电 链 产生 的 热量 使 聚合 物 从 晶体 状态 变 为 非 晶 体 状态 ， 原 来 被 束缚 的 导电 
链 自 动 分 离 断 裂 ， 它 的 内 阻 迅 速 增加 至 数 千 欧 ， 使 电路 进入 开路 状态 ， 立 即将 电路 电流 切 
斯 ， 对 电路 起 到 保护 作用 。 当 故障 排除 以 后 ， 它 又 能 很 快 恢复 到 低 电 阻 状态 。 这 种 可 持续 性 
的 转换 器 件 能 反复 使 用 而 不 损坏 。 自 动 恢复 开关 可 在 家 用 电器 、 计 算 机 、 通 信 设 备 以 及 开关 
电源 上 用 作 过 电流 保护 。 通 常 ， 将 自动 恢复 开关 串 接 在 低压 直流 输出 端 ， 此 时 交流 输入 端的 
熔断 器 可 省 去 。 这 里 应 特别 注意 : 自动 恢复 开关 只 能 进行 低压 过 电流 保护 ， 而 不 能 接 在 
220V 或 110V 交流 电压 上 ， 否 则 将 使 开关 烧 坏 。 奖 光 灯 断路 或 漏 气 时 ， 镇 流 需 的 工作 电流 是 
正常 工作 电流 的 3 倍 以 上 ， 这 时 只 要 在 镇 流 器 的 输出 端 与 灯 之 间 的 电路 中 串 接 一 只 自动 恢复 
开关 ， 就 能 非常 有 效 地 进行 过 电流 保护 ， 提 高 电子 镇 流 器 的 可 靠 性 。 

2. 检测 方法 和 选用 原则 

(1) 电阻 检查 

用 数字 万 用 表 的 电阻 挡 直 接 测量 它 的 直流 电阻 ， 电 阻 值 越 小 ， 自 动 恢 复 开关 的 容量 越 
大 。 它 的 阻 值 范围 见 表 1-11。 


表 1-11 自动 恢复 开关 的 阻 值 


类 型 RGE RXE RUE SMD miniSMD 


R/Q 0.002 ~0.075 0.03 ~4. 50 0.005 ~0. 120 0. 025 ~4. 800 0.024 ~5.00 


(2) 过 电流 后 自动 恢复 能 力 的 检查 

在 直流 稳 压 电源 输出 端 ， 将 自动 恢复 开关 与 电流 表 串 联 ， 要 求 稳 压 电 源 的 输出 电流 
必须 大 于 自动 恢复 开关 的 电流 容量 万。 稳 压 电源 的 输出 电压 从 零 开 始 逐 渐 升 高 ， 这 时 注 
意 电流 表 的 电流 读数 也 在 不 断 增 加 。 当 稳 压 电源 的 输出 电流 接近 或 超过 自动 恢复 开关 的 
电流 容量 时 ， 电 流 表 上 的 电流 读数 突然 减 小 ， 此 时 自动 恢复 开关 已 进入 高 阻抗 状态 。 关 
断 电源 后 ， 稳 压 电源 的 输出 电压 又 从 零点 几 伏 开始 上 升 。 观 察 电流 表 ， 如 果 一 段 时 间 后 
电流 表 上 的 电流 读数 升 到 一 定 值 ， 这 段 时 间 就 是 自动 恢复 开关 的 自动 恢复 时 间 。 自 动 恢 
复 开 关 的 选用 原则 是 : 

1) 根据 设计 电路 的 平均 工作 电流 、 工 作 电 压 ， 依 照 表 1-10 选择 器 件 的 类 型 和 安装 
方式 。 

2) 将 工作 电流 换算 成 器 件 的 动作 电流 ， 见 表 1-12。 

表 1-12 不 同 环境 温度 下 的 电流 换算 率 


类 型 -20°С 0°С 20°С 30°С 40°С 50°С 60°С 70°С 80°С 
ВСЕ 132% 120% 105% 96% 88% 80% 71% 61% 47% 
RXE 136% 119% 100% 90% 81% 72% 63% 54% 40% 
RUE 130% 115% 100% 91% 83% 77% 68% 61% 52% 
SMD 134% 117% 100% 92% 83% 75% 66% 58% 45% 

miniSMD 135% 118% 100% 93% 87% 80% 73% 65% 57% 
SRP 135% 118% 100% 92% 85% 77% 69% 60% 50% 

3) 根据 最 高 工作 电压 И, ЖЕ Гл, КОЕ Pomas WAER Rains EAER 
尺 ， 选 择 合适 的 自动 恢复 开关 。miniSMD 产品 的 规格 见 表 1-13。 
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表 1-13 miniSMD 产品 的 规格 

类 型 规 格 T ZA V. z V L. ZA Py. W R. О R... О 
miniSMD CO14 0. 14 60. 00 10 0.8 1.5 5 
miniSMD 020 0.20 30.00 10 0.8 0.8 5 
miniSMD CO35 0.35 6 40 0.6 0.32 1.30 
miniSMD CO50 0.50 15 40 0.8 0.15 1.00 
miniSMD 075 0.75 13 40 0.8 0.11 0.45 
miniSMD Е190 1.90 16 100 1.5 0.024 0.08 


如 : 某 电子 设备 的 工作 电流 为 0.1A， 电 压 为 3.3V， 环 境 温度 T, =40% ， 选 用 miniSMD 
自动 恢复 开关 。 查 表 1-12 可 知 ，40% 时 的 
换算 率 为 87% ， 所 以 万 =0.1/87% А = 
0.115A， 可 选 miniSMD020。 由 图 1-33 可 10 
知 ，mini SMD020 的 短路 电流 达 2A， 其 动 
作 时 间 为 0. 25% 


热 敏 电阻 的 特性 与 选用 


热 敏 电 阻 是 由 鳃 销 镍 的 氧化 物 烧 结 
成 的 半导体 陶瓷 制 成 的 ， 具 有 负 温 度 系 数 ， ai 
随 着 温度 的 升 高 ， 其 电阻 值 降低 。 热 敏 电 
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阻 的 主要 参数 有 : е 
1) Ry: 零 功 率 电 阻 值 ， 表 示 室 温 为 el 
25°С 时 的 电阻 值 。 图 1-33 短路 电流 


2) ap: 零 功 率 电阻 温度 系数 ， 表 示 
零 功 率 下 温度 每 变化 1C 所 引起 电阻 值 的 相对 变化 率 (%/C) 。 

3) 8; 耗 散 系数 ， 指 热 敏 电阻 的 温度 每 变化 1% 所 消耗 功率 的 相对 变化 量 (mW/C) 。 

热 敏 电阻 在 开关 电源 中 起 过 热 保 护 和 软 启动 的 作用 。 过 热 保护 时 将 热 敏 电 阻 并 接 在 输入 
电路 中 。 刚 启动 时 ， 温 度 低 ， 电 阻 值 高 ， 相 当 于 开路 。 如 果 电路 输入 电压 超 高 ， 热 敏 电阻 就 
会 发 热 ， 其 电阻 值 降低 ， 对 输入 电流 分 流 。 当 发 


热 超 过 极限 值 时 ， 整 流 后 的 输出 电压 降低 ， 开 关 зу - ec 
电源 高 频 振荡 停 振 ， 或 是 由 于 热 敏 电 阻 阻 值 降低 。 O D- | 
后 ， 将 电路 熔 丝 烧 断 ， 电 路 与 供电 电源 断 开 , 起 ”7 b 2001 F 
到 热 保 护 作 用 ， 如 图 1-34 所 示 。 所 谓 软 启动 是 指 
电源 刚 通电 时 ， 因 滤波 电容 C 的 电压 不 能 突变 ， | 一 u 


容 抗 趋 于 零 ， 瞬 时 对 电容 充电 的 电流 很 大 ， 容 易 Шы ЕЕН 
损坏 电解 电容 。 为 了 解决 这 一 问题 ,一 般 是 在 电 

路 中 串 接 几 欧 姆 的 电阻 ， 在 启动 瞬间 对 电流 加 以 限制 。 但 是 ， 由 于 电阻 功 耗 上 升 ， 电 源 效率 
下 降 。 如 果 将 电阻 换 为 热 敏 电阻 ， 就 可 解决 这 一 问题 。 电 路 刚 通电 时 ， 热 敏 电阻 的 温度 低 ， 
阻 值 很 大 ， 瞬 时 能 对 充电 电流 加 以 限制 。 随 着 电流 通过 发 出 热量 ， 热 敏 电阻 的 阻 值 迅速 减 
小 ， 启 动 成 功 ， 功 耗 降 低 。 这 就 是 热 敏 电阻 限 流 软 启动 的 作用 。 热 敏 电阻 的 型 号 及 主要 参数 
见 表 1-14。 
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31-14 热 敏 电 阻 的 型 号 及 主要 参数 


型 号 常温 电阻 值 /Q 最 大 工作 电流 /A 适用 开关 电源 功率 /W 生产 厂商 
7NSP16 16 0.7 
7NSP22 22 0.6 <12 
7NSP33 33 0.5 
9NSP10 10 2.6 20—35 
9NSP16 16 1 <20 
9NSP22 22 1 =20 ЖИЙ ЕЛЕН МВ 
9NSP33 33 0.8 <20 
11NSP10 10 3.0 40-80 
11NSP16 16 2.5 40 ~80 
11NSP22 22 2.0 20 ~40 
11NSP33 33 1.5 20 ~40 
NTC16D-7 16 0.7 
NTC22D-7 22 0.6 <11 
NTC33D-7 33 0.5 
NTC10D-9 10 2.0 20-40 
NTC16D-9 16 1 
2 i =a 南京 科 敏 电子 电器 厂 
NTC33D-9 33 0.8 
NTC10D-11 10 3.0 
40-80 
NTC16D-11 16 2.5 
NTC22D-11 22 2.0 
20-40 
NTC33D-11 33 1.5 
NSP8D05R 5 1.0 
NSP8DIOR 10 0.8 
NSP8D15R 15 0.7 20-40 
NSP8D22R 22 0.6 
NSP8D33R 33 0.5 
NSP10D10K 10 3.0 
浙江 东阳 市 三 星 电 子 公 
NSP10D15K 15 2.5 浙江 东阳 市 三 星 电 子 公司 
40-80 
NSP10D22K 22 2.5 
NSP10D33K 33 1.5 
NSP13D05R 5 4.0 
NSP13D10R 10 4.0 80 ~ 160 
NSP13D20R 20 3.0 


1.3.7 TL431 精密 稳 压 源 的 特性 与 选用 


TL431 是 由 美国 德州 仪器 (TI) 公司 和 摩托 罗拉 (Motorola) 公司 联合 生产 的 ， 为 
2.50 ~36V 可 调式 精密 并 联 稳 压 源 ， 广 泛 用 于 开关 电源 、 电 子 仪器 和 各 种 检测 仪表 中 。 在 电 
子 电路 中 ，TL431 可 以 用 来 设计 延 时 电路 、 电 压 比 较 需 、 精 密 恒 流 源 、 大 电流 稳 压 源 等 ; 在 
开关 电源 中 ， 可 构成 外 部 误差 放大 吉 ， 再 与 光 耦 合 器 组 成 隔离 式 反 馈 电 路 ， 使 电源 电压 稳定 
输 ! lo 

1. TL431 的 性 能 特点 

TL431 共有 以 下 几 种 型 号 : TL431C、TL431AC 、TL431I、TL431M 、TL431Y。 它 们 的 内 
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部 结构 一 样 ， 只 是 技术 指标 有 点 差异 ， 其 特点 是 : 

1) 动态 阻抗 低 ， 典 型 值 为 0.20; 输出 噪声 低 。 

2) 阴极 工作 电压 范围 是 2.50 ~36V， 极 限 值 为 37V; 阴极 工作 电流 Ta =1 ~ 100mA， 
极限 值 为 130mA; 额定 功率 为 1W，T、 >25% 时， 则 按 8. 0mW/C 的 规律 递减 。 

2. TL431 的 工作 原理 

TI431 的 基本 电路 接线 如 图 1-35 所 示 。 它 相当 于 一 只 可 调节 的 齐 纳 稳 压 二 极 管 ， 输 出 
电压 由 外 部 的 Ri, А, RRE, V, = Vk, = (1 +КЁ|/КВ„)Уккк R, ЙЕ ЕЕ Н, Ир: 
下 的 基准 稳 压 端 (电压 Vapi 为 2.5V)。 图 1-36 所 示 是 TL431 的 等 效 电路 ， 它 主要 由 误差 
放大 器 A、 外 接 电 阻 分 压 器 上 所 得 到 的 取样 电压 、2. 50V 基准 稳 压 源 V u. NPN 型 晶体 管 
VT (用 以 调节 负载 电流 ) 和 保护 二 极 管 VD (BE A. K 间 极 性 接 反 ， 起 保护 作用 ) 组 
成 。TI431 的 工作 原理 是 这 样 的 : 当 输 出 电压 V. 上 升 时 ， 取 样 电压 Vrsy 也 随 之 上 升 ， 使 
取样 电压 大 于 基准 电压 Vs， 致使 晶体 管 VT 导 通 ， 其 集 电极 电位 下 降 ， 即 输出 电压 V. 
下 降 。 


Ko 

R3 lo VREF 

+ E> K km 
Ri, Ro 为 设置 电阻 ; к RI 
A 为 阳极 ; 本 REF Vet 
K 为 阴极 ; A 
Veer H ENEKEN R 

- А 

图 1-35 TL431 的 基本 电路 接线 图 1-36 T1431 的 等 效 电路 


3. TL431 的 应 用 

(1) TL431 能 实现 可 调 的 输出 电压 

如 图 1-37 所 示 ， 将 17805 三 端 稳 压 器 接 在 TL431 的 阴极 上 ， 调 节 R 来 改变 输出 电压 。 
输出 电压 的 大 小 仍 用 上 述 公式 计算 ， 最低 输出 电压 Им = Var +5V =7.2V， 最 高 输出 电压 
是 17805 的 输出 电压 的 最 大 值 35V 加 上 Var, ВШ V ,=35V +2.5V =37.5V。 

(2) 可 以 制 成 输出 电压 为 5V、 电 流 为 1. 5А 的 精密 稳 压 源 

如 图 1-38 所 示 ， 将 T1431 接 在 LM317 三 端 稳 压 器 的 调整 端 与 地 之 间 。LM317 的 静态 工 
作 电 流 只 有 50kA， 小 于 lmA， 无 法 为 TL431 提供 正常 的 阴极 电流 。 在 电路 中 加 入 R 后 ， 
输出 电压 И, 经 R, 向 TL431 的 阴极 提供 电流 TxA， 保 证 TL431 正常 工作 。 图 1-39 所 示 是 大 电 
流 并 联 稳 压 电路 。 


о 
о 1.7805 о о LM317 ° R Е 
2 V, 2 R3 SV 1.5A i © 


G R, 1 G 240 RI A 
к 500 ⁄ l| 
TL431 术 -Tar | т EA Wer | ч Сут 
A 广 一 本 
R3 R2 R TL431 
500 2 


Р 1-37 可 调 输出 电压 图 1-38 大 电流 稳 压 电路 图 1-39 大 电流 并 联 稳 压 电路 
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4. TL431 的 检测 方法 

利用 万 用 表 的 电阻 挡 可 以 检测 TL431 质量 的 好 坏 。 从 等 效 电 路 图 知道 ，TL431 实际 上 是 
一 只 二 极 管 ， 因 此 A、K 之 间 呈 现 出 单 向 导电 的 特性 。 选 用 R x1k 挡 ， 黑 表笔 接 K 极 ， 红 表 
笔 接 A 极 ， 这 时 测量 出 的 电阻 为 无 穷 大 ; 调换 表笔 后 测 出 的 电阻 为 5kQ 左右 。 再 用 黑 表 笔 
接 Visy 极 ， 红 表笔 接 K 极 ,这 时 显示 电阻 为 7. 5КО, 具体 见 表 1-15。 
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黑 表 笔 位 置 红 表 笔 位 置 正常 电阻 值 /kQ 黑 表笔 位 置 红 表 笔 位 置 正常 电阻 值 /kQ 
K A © K Varr © 
А K 5=5.1 Vir A 26 ~29 
Үрер K 7.5 ~7.6 А VeEF 34 ~36 


1.3.8 压 敏 电 阻 的 特性 与 选用 


压 敏 电阻 是 在 某 一 特定 的 电压 范围 内 ， 随 着 电压 的 增加 ， 电 流 急剧 增 大 的 敏感 元 件 。 它 
常 并 接 在 两 根 交 流 电 压 输入 线 之 间 ， 置 于 熔 丝 之 后 的 输入 回路 中 。 压 敏 电阻 的 种 类 很 多 ， 其 
中 具有 代表 性 的 是 氧化 锌 压 敏 电阻 。 用 作 交 流 电压 浪 涌 吸收 器 时 ， 压 敏 电阻 具有 正 反 向 对 称 
的 伏 安 特性 ， 如 图 1-40 所 示 。 在 一 定 的 电压 范围 内 ， 
其 阻抗 接近 于 开路 状态 ， 只 有 很 小 的 漏电 流 〈 微 安 级 ) 
通过 ， 故 功 耗 其 微 。 当 电压 达到 一 定 值 后 ， 通 过 压 敏 电 
阻 的 电流 陡然 增 大 ， 而 且 不 会 引起 电流 上 升 速 率 的 增 
加 ， 也 不 会 产生 续 流 和 放电 延迟 现象 。 压 敏 电 阻 的 瞬时 
功率 比较 大 ， 但 平均 持续 功率 却 很 小 ， 所 以 不 能 长 时 间 
工作 于 导 通 状态 ， 和 否则 有 损坏 的 危险 。 

开关 电源 交流 输入 电压 一 旦 因 电网 附近 的 电感 性 开 
关 或 雷电 等 原因 而 产生 高 压 尖 峰 脉 冲 和 干扰 ， 或 因 错 相 而 
引入 380V 的 瞬 变 电压 ， 具 有 可 变 电 阻 作用 的 压 敏 电阻 就 
从 高 阻 关 断 状态 立即 转 入 低 阻 导 通 状态 ， 瞬 间 流 过 大 电 
流 ， 将 高 压 尖 峰 脉 冲 或 市 电 过 电压 吸收 、 削 波 和 限 幅 ， 从 而 使 输入 电压 达到 安全 值 。 当 奈 敏 电 
阻 中 通过 大 电流 时 ， 往 往 还 会 熔断 熔 丝 ， 这 就 避免 了 对 开关 电源 中 的 电子 元 器 件 造成 致命 的 损 
坏 。 选 用 压 敏 电阻 时 ， 要 注意 压 敏 电压 和 通 流 容量 两 个 参数 的 选取 。 压 敏 电压 即 标 称 电压 ， 是 
指 压 敏 电阻 在 一 定 的 温度 范围 内 和 规定 电流 (通常 是 1mA 或 0. mA) 下 的 电压 降 。 压 敏 电 
阻 的 标 称 电压 必须 高 于 实际 电路 的 电压 值 。 当 输入 电压 为 220V (有 效 值 ) 时 ， 压 敏 电 阻 的 
压 敏 电压 一 般 不 小 于 220V х v3 二 380V， 实 际 上 选用 400V。 压 敏 电 阻 的 通 流 容量 通常 表示 其 
承受 浪 涌 的 能 力 。 为 了 不 影响 压 敏 电阻 的 使 用 寿命 ， 对 通 流 容量 的 选取 应 留 有 充分 的 裕 量 。 

压 敏 电阻 的 外 形 与 普通 金属 膜 电 阻 一 样 。 在 常温 下 测试 时 ， 它 的 阻 值 为 几 百 千 欧 ， 甚 至 
为 兆 欧 级 。 压 敏 电 阻 损坏 后 ， 必 须 用 相同 规格 的 产品 进行 更 换 ， 千 万 不 可 用 普通 电阻 蔡 换 。 


1.3.9 电容 器 的 特性 与 选用 


1. 陶瓷 电容 
(1) 概述 
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陶瓷 电容 因为 体积 小 、 寿 命 长 、 使 用 频率 高 等 优点 ， 在 开关 电源 中 应 用 比较 多 。 陶 咨 电 
容 也 叫 瓷 介 电容 ， 它 的 介质 是 一 种 天 然 物质 陶 资 。 陶 瓷 电容 器 有 多 种 结构 形式 ， 其 原理 大 体 
一 样 ， 主 要 是 根据 陶瓷 的 理化 性 质 严格 控制 陶 次 片 的 厚度 、 面 积 、 光 滑 度 和 平整 度 ， 然 后 经 
过 现代 技术 进行 精细 加 工 而 成 。 陶 瓷 的 种 类 很 多 ， 根 据 成 分 不 同 ， 可 分 为 钛 康 陶 瓷 、 热 康 陶 
盗 及 匆 酸 钢 陶 次 等 ， 钰 康 材料 的 介 电 常数 较 高 ， 具 有 人 负 温 度 系数 。 热 康 材料 的 介 电 常 数 较 
低 ， 负 温度 系数 较 小 ， 电 容 的 稳定 性 好 。 偏 针 酸 钢材 料 介 电 常 数 最 高 ， 温 度 系 数 也 很 大 ， 电 
容器 的 稳定 性 很 差 ， 一般 高 新 电子 产品 不 用 这 种 电容 。 陶 次 电容 在 开关 电源 电路 中 常用 来 抑 
制 共 态 噪 声 ， 常 接 在 电路 与 地 之 间 ， 即 Y 电容 ， 如 图 1-41 所 示 。 

(2) 陶瓷 电容 在 电路 中 的 作用 

一 般 说 ， 电 容 有 隔 直 流 信号 ， 传 递交 流 信 号 的 作用 ， 它 对 防止 和 波 除 噪 波 、 高 频 电 磁 干 
扰 和 稳定 电气 性 能 起 着 十 分 重要 的 作用 ， 陶 次 电容 在 电子 电路 中 起 如 下 的 作用 : 

1) 平滑 纹 波 电流 。 开 关 电 源 输出 电能 ， 都 是 脉动 直流 ， 电 流 纹 波 较 大 ， 开 关 电 路 常 采 
用 大 电容 量 的 电解 电容 ， 随 着 开关 电源 的 高 频 化 与 小 型 化 ， 对 电源 输出 参数 要 求 也 越 来 越 
， 目 前 均 已 采用 生 层 陶瓷 电容 ， 这 种 电容 器 的 内 部 采用 镍 ， 经 过 碳 膜 化 高 温 处 理 使 电容 
、 耐 电压 等 级 及 漏电 流 降 低 得 到 极 大 的 改善 。 释 层 陶 瓷 电容 的 容 抗 跟 铝 电解 电容 相 比 非常 
、， 在 电路 中 用 作 平 滑 纹 波 的 效果 非常 好 ， 电 容 自 身 的 发 热量 很 低 ， 对 输出 100 ~500kHz 的 
纹 波 电流 的 平滑 度 有 显著 提高 。 一 般 来 说 ， 铝 电解 电容 随 着 使 用 时 间 的 延长 ， 它 的 电容 量 随 
电解 质 干 酒 而 减 小 ， 而 陶瓷 电容 的 电容 量 几乎 不 随时 间 变 化 。 

2) 吸收 浪 涌 电压 。 电 子 电路 在 工作 期 间 ， 由 于 受到 环境 条 件 、 牵 引 负 载 、 电 路 元 器 件 
又 变 等 影响 ， 在 变压器 电感 作用 下 ， 发 生 浪 涌 电 压 ， 这 种 浪 涌 电压 幅度 高 、 能 量 大 ， 对 开关 
电源 的 驱动 功率 晶体 管 的 冲击 将 是 致命 的 ， 为 了 保护 晶体 管 的 安全 ， 往 往 将 陶瓷 电容 与 电阻 
串联 后 并 联接 到 变压器 的 一 次 绕组 ， 组 成 吸收 电路 ， 该 电容 一 般 在 4700pF Ц К, ВЖЕ 
630V 以 上 。 

3) 旁 路 噪声 干扰 。 为 了 阻止 噪声 由 输出 回路 进入 负载 或 者 低频 电磁 波 由 输入 电路 进入 
电源 ， 一 般 在 电路 中 接 和 人 陶 次 电容， 用 它 来 抑制 正 态 噪 声 和 用 于 低 通 滤波 。 这 种 作用 的 电容 
称 为 旁 路 电容 ， 它 配 接 在 主 电路 的 输出 电路 中 ， 其 旁 路 效果 比较 好 。 这 种 电容 的 电容 量 一 和 
为 220 ~3300pF， 耐 压 范围 视 电 路 作用 而 定 ， 一 般 为 500V ~1.2kV。 

Д) 滤 除 噪声 。 开 关 电 源 的 输入 回路 常 接 有 交流 电路 滤波 器 ， 它 的 作用 是 滤 除 外 部 噪声 
的 进入 与 内 部 噪声 的 传 出 ， 这 种 滤 除 噪声 的 电容 都 用 陶 盗 电容 。 接 在 电源 进 线 的 电容 ， 抑 制 
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噪声 的 频率 较 低 ， 所 需 的 电容 量 较 Cio 

K, WEK 275V, REN X 电容 ， А 

如 图 1-41 所 示 。 I ,| TR |“? 
(3) EE ARE PHA | а 1 к 3; | 
1) 结构 简单 ， 加 工 生产 工艺 要 | zx K | чп 

求 不 高 ， 原 料 丰 富 ， 价 格 便宜 。 1; ВЕТ 
2) 电容 的 绝缘 性 能 强 ， 绝 缘 电 у "Тоу 

Ш, 可 制 成 耐 压 很 高 的 电容 , 能 | угу | 

耐 压 高 达 2kV。 EA 一 
3) 具有 和 良好 的 耐 热 性 ， 有 耐 高 。 ^ Со 


温 的 特点 ， 可 在 高 达 500 ~ 600% 的 图 1-41 电容 在 开关 电源 的 位 置 
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条 件 下 正常 稳定 工作 。 

Д) 温度 系数 范围 很 宽 ， 可 以 生产 出 不 同 温度 系数 的 电容 ， 以 适用 于 不 同 的 场合 。 

5) 陶瓷 电容 还 有 耐酸 、 耐 碱 、 耐 盐 的 特点 ， 若 受 水 的 侵蚀 ， 也 能 长 期 正常 地 工作 ， 不 
易 老 化 。 

б) 陶瓷 材料 的 介 电 系 数 很 大 ， 一 般 从 几 十 皮 法 到 数 百 皮 法 ， 有 的 介 电 系数 高 达 几 千 皮 
法 ， 这 使 得 瓷 介 电容 器 的 体积 可 以 做 得 很 小 ， 如 果 采 用 多 对 层 的 方式 ， 电 容器 的 容量 可 扩展 
很 大 。 

7) 陶 次 电容 的 次 介质 材料 不 可 以 卷曲 ， 电 容器 本 身 不 带电 感性 ， 这 样 生产 出 来 的 陶 盗 
电容 高 频 特 性 较 高 ， 广 泛 用 于 航天 通信 。 

8) 陶瓷 电容 的 损耗 角 正 切 值 与 频率 的 关系 很 小 ， 损 耗 值 不 随 频 率 的 升 高 而 上 升 。 但 
是 ， 它 的 机 械 强度 低 ， 容 易 破 裂 损坏 。 

2. 薄膜 电容 

(1) 概述 

有 机 注 膜 就 是 塑料 薄膜 ， 以 有 机 介质 材料 制造 的 电容 就 是 薄膜 电容 。 

薄膜 电容 有 十 几 种 ， 有 聚 茶 乙烯 电容 、 聚 四 所 乙烯 电容 、 聚 酯 (RL) 电容 、 聚 丙烯 
电容 等 。 聚 葵 乙 烯 电容 器 的 种 类 很 多 ，CB10 型 、CB11 型 为 普通 聚 葵 乙 烯 电容 器 ，CB14 型 、 
CB15 型 为 精密 聚 茶 乙烯 电容 器 。 聚 四 氟 乙 烽 电 容器 使 用 的 材料 价格 昂贵 ， 生 产 成 本 高 ， 通 
常 只 在 特殊 场合 选用 这 种 电容 器 ， 例 如 高 温 、 高 绝缘 、 高 频 电 路 中 使 用 。 聚 酯 电容 器 就 是 涤 
纶 电容 ， 它 性 能 稳定 、 体 积 小 ， 常 常 被 用 在 高 级 电子 设备 中 。 

(2) 薄膜 电容 在 电路 中 的 作用 

薄膜 电容 有 很 多 优点 ， 被 广泛 用 于 开关 电源 电路 中 。 

1) 抑制 正 态 噪声 。 电 源 输入 回路 的 低频 噪声 波 以 及 电磁 杂 波 ， 是 一 种 频率 低 于 5$MHyz 
的 干扰 信号 ， 抑 制 这 种 信号 的 能 力 ， 就 是 电子 设备 电磁 兼容 性 (EMC) 指标 的 高 低 ， 要 保 
证 电子 设备 既 不 受 周围 环境 噪声 的 影响 ， 也 不 能 对 周围 设备 产生 干扰 ,图 1-41 中 的 C С, 
以 及 C, G, L. CG, С, 将 起 着 决定 性 作用 ，C, 、C 与 交流 输入 线 并 接 ， 抑 制 正 态 噪声 叫 
XER, С, G, Cs, C, 接 在 输入 线 与 地 之 间 称 Y 电容 ， 也 起 着 抑制 正 态 噪声 的 作用 ， 这 
里 的 元 件 既 可 以 用 陶瓷 电容 ,也 可 以 用 薄膜 电容 。 抑 制 正 态 品 声 的 Y 电容 的 选用 ， 要 注意 
电容 的 额定 值 ， 其 次 是 漏电 流 。 

2) 用 作 电 路 充 放电 。 很 多 电子 电路 为 了 加 速 晶 体 管 的 导 通 和 截止 一般 在 晶体 管 的 基 
极 串 接 由 电容 、 电 阻 组 成 的 RC 微分 电路 ，C 就 是 加 速 充 电 电容 。 用 于 晶闸管 的 高 压 点 火 过 
程 中 ， 它 将 电容 器 的 充电 电能 输入 到 变压器 的 一 次 侧 ， 经 变压器 耦合 计 压 ， 使 它 的 二 次 侧 获 
得 高 压 ， 进 行 重复 点 火 ， 如 火箭 发 射 起 飞 等 ， 都 是 采用 光 放 电 原 理 。 

З) 抑制 消除 共 模 干扰 。 共 模 干 扰 和 差 模 干扰 是 开关 电源 防止 干扰 常见 的 一 种 物理 现 
象 ， 这 种 干扰 不 但 幅 值 高 、 能 量 大 ,而 且 对 电源 有 破坏 性 的 损害 作用 ， 只 有 聚 四 气 乙 烯 薄膜 
电容 才能 抑制 这 种 干扰 。 图 1-41 中 的 Cjo 就 是 为 抑制 这 种 干扰 而 设计 的 。 

(3) 薄膜 电容 的 特性 

1) 耐 压 范 围 宽 。 薄 膜 电 容 一 般 耐 压 范 围 在 30V ~15kV 内 。 普 通 聚 茶 乙 烯 电容 的 额定 电 
压 为 100V; 高 压 型 聚 茶 乙 烯 电容 的 工作 电压 可 高 达 40kV， 专 供 高 压 电 子 设备 使 用 。 

2) 绝缘 电阻 高 。 聚 茶 乙 烯 电容 的 容 抗 一 般 大 于 100Q， 所 以 它 的 漏电 流 很 小 ， 电 容 在 
充电 后 静 置 1000h， 仍 能 保持 95% 以 上 的 电荷 。 而 纸 介 质 电容 充电 后 静 置 200h， 充 电 电荷 
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量 几乎 全 部 放 完 。 所 以 从 茶 乙烯 电容 广泛 用 于 航空 航天 、 金 属 冶炼 及 超低温 寒冷 环境 。 

3) 电容 器 的 损耗 很 小 ， 通 常 tan6 =5 x10-4 ~12 x10-4， 所 以 用 在 高 频 电 路 或 要 求 绝 
缘 电 阻 很 大 的 电子 产品 里 。 

4) 电容 的 制造 工艺 简单 ， 用 于 制造 电容 的 材料 丰富 ， 而 且 电 容 的 容量 范围 宽 ， 一 般 可 
生产 的 容量 为 50pF ~S00uF。 

5) 制造 出 的 电容 精度 很 高 ， 这 是 因为 金属 膜 聚 茶 乙 烯 的 厚度 、 平 整 度 和 均匀 度 容易 控 
制 。 电 容器 的 误差 等 级 为 上 1% 、+ 上 2% 和 +5%。 特殊 需要 时 ,电容 器 的 误差 可 控制 到 
+0.3% ， 甚 至 +0.19% 。 

6) 聚 茉 乙 烯 电容 的 温度 系数 极 小 ， 一 般 为 -70 x10- ~200 x10 ° (1/C)。 电 容 在 电 
路 中 工作 极为 稳定 ， 但 是 工作 温度 不 能 超过 100% ， 否 则 电容 的 损耗 加 大 。 抗 酸 碱 、 耐 腐 
蚀 、 耐 潮湿 也 是 聚 茶 乙烯 电容 的 一 大 优点 。 当 电容 器 两 片 极 板 因 电压 过 高 而 将 局 部 击 穿 时 ， 
聚 葵 乙 烯 金属 膜 层 能 使 击 穿 点 的 金属 层面 恢复 到 击 穿 点 之 外 ， 从 而 达到 自 愈 ， 能 消除 因 击 穿 
造成 的 短路 ， 保 证 了 电路 安全 。 

3. 铝 电 解 电容 

铝 电 解 电容 也 是 由 极 板 和 绝缘 介质 组 成 的 。 它 的 绝缘 介质 一 般 是 铝 酸 溶液 。 铝 电解 电容 
是 在 开关 电源 电路 里 使 用 比较 多 的 一 种 元 件 ， 它 的 质量 好 坏 也 是 整个 电源 质量 好 坏 的 关键 。 
如 果 对 它 的 功能 特性 、 选 用 原则 不 十 分 了 解 ， 很 难 在 电子 设备 中 发 挥 它 的 作用 ， 甚 至 可 能 起 
到 相反 的 作用 。 设 计 工 程 师 必须 把 握 铝 电解 电容 的 电气 参数 与 性 能 特点 ， 才 能 正确 地 设计 出 
高 品质 开关 电源 和 其 他 电子 产品 。 

(Т) 铝 电解 电容 的 功能 特性 
铝 电 解 电 容 和 其 他 电容 一 样 ， 也 有 传递 电能 、 滤 除 交流 的 作用 。 常 常 由 于 温度 、 湿 度 、 
工作 电压 以 及 频率 的 影响 ， 使 电容 的 寿命 、 效 果 发 生 质 的 变化 ， 因 此 ， 提 高 铝 电解 电容 的 质 
量 、 缩 小 体积 是 所 有 生产 三家 主攻 的 难题 。 他 们 在 生产 工艺 上 采用 了 许多 新 技术 ， 其 中 有 扩 
大 电极 稍 的 蚀刻 倍率 、 开 发 耐 热 性 能 好 的 高 电导 率 电解 液 ， 提 高 电解 体 隔 膜 的 化 学 性 能 和 热 
稳定 性 ; 采用 高 气 密 性 、 耐 腐蚀 、 耐 高 温 的 封口 材料 ;对 生产 工艺 和 监测 环节 采用 全 程 自动 
化 跟踪 生产 ， 以 提高 产品 的 质量 。 影 响 铝 电解 电容 器 的 是 温度 和 随 着 时 间 而 延长 的 电解 液 的 
导电 性 能 ， 它 们 影响 铝 电解 电容 的 工作 电压 和 体积 的 蚀刻 倍率 ， 因 此 增 大 电解 体 的 有 效 表 面 
耻 ， 增 大 电极 稍 的 单位 面积 ， 是 增加 电容 静电 容量 ， 提 高 电容 极 片 的 耐 压 等 级 的 主要 手段 。 
铝 电解 电容 的 电解 液 是 通过 高 沸点 溶液 媒介 和 电离 子 离 解 度 物 质 溶 合并 添加 高 温 稳定 剂 
而 成 的 。 电 解 电容 的 封口 衬 垫 用 来 控制 电容 里 的 电解 质 溶液 挥发 而 设 定 的 ， 衬 垫 材料 的 选择 
对 电容 的 寿命 至 关 重 要 。 铝 电解 电容 的 性 能 主要 决定 于 电解 液 的 性 能 、 阳 极 稍 蚀 刻 倍率 以 及 
封口 材料 等 因素 。 

(2) 铝 电解 电容 的 电气 参数 

1) 额定 工作 电压 。 铝 电解 电容 的 额定 ( 直流) 工作 电压 是 衡量 电容 工作 的 环境 ， 如 果 
电路 施加 在 电容 的 最 高 峰 电压 高 于 电容 的 额定 电压 ， 电 容器 的 漏电 流 将 增 大 ， 传 递 电 能 的 能 
力 将 下 降 ， 电 气 特性 将 会 破坏 ， 严 重 超 压 时 ， 在 很 短 的 时 间 使 电容 爆裂 损坏 。 

2) 标 称 静电 容量 及 允许 偏差 。 开 关 电 源 整 流 滤波 的 电容 量 较 大 ， 而 且 是 随 着 输出 功率 
的 变化 而 改变 的 ， 它 是 为 减 小 整流 后 的 电压 纹 波 而 设立 的 ， 起 着 平 波 作用 。 在 电容 的 额定 电 
压 一 定时 ， 电 容 的 容量 越 大 ， 体 积 越 大 ， 价 格 也 越 高 。 如 果 滤 波 电解 电容 量 太 小 ， 不 仅 对 直 
流 纹 波 电压 起 不 到 滤波 的 作用 ， 还 会 引起 开关 管 的 损坏 ， 很 可 能 会 导致 输出 波峰 电流 超过 安 
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全 标准 。 开 关 电 源 对 电解 电容 器 容量 偏差 有 严格 的 要 求 ， 一 般 允 许 偏 差 +10% ， 高 级 的 电源 
为 +5%。 

З) 使 用 温度 范围 。 开 关 电 源 的 温 升 一 般 只 能 达到 60% ， 由 于 电源 胶 壳 内 部 空间 有 限 ， 
元 器 件 排列 拥挤 ， 散 热 条 件 较 差 ， 当 环境 温度 超过 35 时， 开关 电源 壳 内 温 升 超过 80°С, 
加 上 电解 电容 器 自身 的 热量 ， 电 容 表 面 温度 会 超过 90% ， 这 对 电解 电容 器 的 质量 是 一 个 很 
大 考验 。 从 可 靠 性 和 安全 性 考虑 ， 注 意 电 容器 所 标明 的 温度 范围 。 除 此 以 外 ， 还 要 注意 电容 
器 内 部 电解 液 受 温度 影响 ， 通 过 封口 ， 从 缝 队 可 看 到 漏 逃 逸 的 程度 。 还 要 求 具有 防爆 装置 。 

4) 漏电 流 。 漏 电流 是 所 有 电容 的 一 个 重要 技术 指标 ， 如 果 漏 电流 偏 大 ， 电 容 的 容量 将 
随 着 时 间 的 延长 急剧 减 小 ， 使 寿命 也 越 来 越 短 ， 对 整个 电源 的 使 用 时 间 产 生 重 大 影响 ， 铝 电 
解 电容 将 漏电 流 视 为 生命 电流 ， 可 见 漏 电流 的 大 小 非 同 一 般 。 

5) 损耗 角 正 切 值 。 电 容 的 损耗 角 正 切 值 是 电容 容 抗 的 一 种 表述 ， 电 子 电 路 有 阻抗 、 容 
抗 和 感 抗 ， 统 称 为 电抗 ， 损 耗 角 正切 是 功率 损耗 一 个 参量 。 

6) 耐 高 频 脉冲 电流 能 力 。 任 何 一 只 电解 电容 ， 把 它 视 为 一 个 理想 的 电容 器 电抗 与 一 只 
电阻 串联 ， 当 开关 电源 采用 АРЕС 电路 时 ， 要 求 АРЕС 变换 絮 输 出 的 滤波 电容 不 仅 能 承受 
400V 以 上 的 直流 高 压 ， 而 且 还 必须 能 通 100kHz 以 上 的 脉冲 电流 ， 这 种 高 频 脉冲 电流 在 对 电 
解 电容 进行 充 放 电 的 过 程 中 ， 将 会 产生 大 量 的 热 耗损 失 ， 并 使 电解 电容 温度 升 高 ， 这 种 温 升 
的 高 低 ， 就 是 ESR 技术 指标 ，ESR 愈 小 ， 电 容器 耐 高 频 脉 冲 电 流 的 能 力 愈 强 。 

7) 高 温 储存 特性 。 电 解 电容 放 在 105% 的 无 负载 的 环境 中 ， 经 过 720h， 再 又 降 至 
25% ， 电 容器 的 静电 容量 的 变化 率 在 初始 值 +15% 以 内 ;额定 电流 等 于 初始 规定 值 ， 电容 的 
漏电 电流 不 发 生 明显 的 改变 。 

(3) 铝 电 解 电容 的 选用 

根据 开关 电源 电路 各 个 回路 工作 区 域 的 不 同 ， 结 合 铝 电解 电容 的 功能 特性 和 技术 参数 ， 

对 铝 电 解 电容 的 选用 作 如 下 规定 : 
1) 额定 工作 电压 的 确定 。 对 于 交流 输入 用 于 单个 电容 器 直流 滤波 ， 则 要 求 电 解 电 容器 
的 耐 压 不 低 于 最 高 输入 电压 的 2 倍 。 如 果 开 关 电 源 采用 升 压 式 有 源 功 率 因 数 校正 ( АРЕС) 
输出 滤波 电容 器 ， 要 求 电 容器 的 耐 压 不 低 于 输入 电压 最 大 值 的 v2.8 倍 。 其 他 用 于 滤波 的 电 
容 耐 压 大 于 1.2 倍 的 输出 电压 。 

2) 电容 容量 选择 计算 。 滤 波 用 电解 电容 器 的 容量 大 一 些 ， 有 利于 减 小 直流 电压 的 纹 
波 ， 对 电源 桥 式 整流 输出 的 脉动 电压 有 稳 压 作用 ， 使 开关 功率 管 在 工作 区 域 里 ， 发 挥 最 大 的 
脉冲 调制 和 功率 驱动 作用 ， 其 电容 容量 的 大 小 与 输出 功率 有 一 定 关系 ， 对 于 5 ~10W 的 开关 
电源 ， 用 电解 电容 按 1.47RHVW 计算 选用 ; 对 于 10 ~50W 的 开关 电源 ， 按 2.0kHVW 的 容量 
计算 选用 ; 对 于 50 ~ 100W 的 开关 电源 ， 按 2.5kEXW 的 容量 计算 选用 ;对 100 ~ 150W 的 开 
关 电 源 ， 按 3. Ор 的 容量 计算 选用 。 值 得 注意 的 是 ， 有 些 开 关 源 的 功率 因数 和 电源 的 谐 
波 含 量 达 不 到 技术 指标 ， 设 计 工 程 师 不 知 所 措 ， 其 原因 就 是 电源 滤波 电容 容量 太 小 所 致 。 电 
解 电容 静电 容 的 允许 偏差 一 般 选 用 + 10% ， 要 求 高 的 开关 电源 可 选用 + 上 59% 。 

3) 电容 器 使 用 温度 的 考虑 。 开 关 电 源 所 有 的 元 器 件 都 处 在 比较 高 的 温度 环境 下 工作 ， 
电解 电容 属于 高 发 热 元 件 ， 仅 次 于 振荡 变压器 和 开关 功率 管 ， 如 果 电 解 电 容 的 标 称 温度 选用 
低 了 ， 不 但 是 降低 了 开关 电源 技术 指标 ， 还 使 电源 的 使 用 寿命 大 大 缩短 ， 严 重 时 将 会 产生 爆 
炸 。 因 此 ， 从 可 靠 性 与 安全 性 考虑 ， 电 解 电容 必须 选用 -25 ~ +105 的 高 温 型 铝 质 电容 。 
对 直径 大 于 8mm 的 中 高 压 高 温 型 铝 电解 电容 ， 要 求 具有 防爆 结构 或 防爆 装置 。 
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4) 漏电 流 的 佑 算 与 测试 。 如 果 电 解 电容 的 漏电 流 仿 大， 电容 会 发 生 早期 失效 ， 开 关 电 
源 的 输出 电压 偏 低 ， 波 动 加 大 ， 这 是 常见 的 现象 。 在 选用 时 ， 对 电容 必须 进行 测试 。 如 果 没 
有 电容 参数 测试 仪 ， 可 用 普通 万 用 表 R x 1k 电阻 挡 进 行 测量 ， 指 针 偏 离 越 大 ， 接 近 “0” 停 
留 时 间 越 长 ， 说 明 电容 武大 ， 然 后， 缓慢 回 到 “oo ”位 置 ， 距 离 “o ”位 置 越 近 ， 则 漏电 
流 越 小 ， 相 反 漏 电流 越 大 。 除 此 以 外 ， 还 可 对 电解 电容 漏电 流 估算 : 当 电 容 C = 33pF Н], 
其 漏电 流 万 和 0.02CY; 当 C=49pF HF, 3 VCV。C 是 电容 容量 ， 单 位 是 uF, V 的 单位 
是 V。 

总 之 ， 选 择 铝 电解 电容 器 时 要 考虑 电容 的 额定 容量 ， 其 次 是 耐 压 ， 再 次 是 标 称 温度 ， 最 
后 是 漏电 流 。 

凡是 能 经 受 住 各 种 试验 检验 的 铝 电 解 电 容器 ， 在 实际 应 用 中 很 少 会 损坏 。 铝 电解 电容 器 
在 高 频 电 路 中 的 选用 类 别 见 表 1-16。 

表 1-16 ”适用 于 高 频 电 路 的 铝 电解 电容 器 的 类 别 


6.3V ,使 用 温度 85% 10V ,使 用 温度 85% 
容量 “| 损耗 角 正 切 值 阻抗 允许 纹 波 电流 | 容量 | 损耗 角 正 切 值 阻抗 允许 纹 波 电 流 
/pF (120Hz) /(Q/100kHz) | (有 效 值 )/mA | /pF (120Hz) /(Q/100kHz) | (有 效 值 )/mA 
120 0.22 1.2 205 82 0. 19 1.2 175 
150 0.22 0.90 235 120 0.19 0.90 214 
220 0.22 0.60 290 180 0.19 0.59 290 
330 0.22 0.40 400 270 0.19 0.40 306 
390 0.22 0.34 488 330 0.19 0.33 445 
560 0.22 0.24 617 470 0.19 0.24 575 
820 0.22 0.19 800 560 0.19 0.18 807 
470 0.22 0.27 613 390 0.19 0.25 620 
680 0.22 0.21 734 560 0.19 0.21 795 
1200 0.24 0.12 1010 820 0.19 0.12 1010 
1500 0.24 0.10 1190 1200 0.21 0.10 1190 
2200 0.24 0.092 1440 1500 0.21 0.090 1440 
1200 0.24 0.12 1010 1000 0.19 0.12 1010 
2200 0.26 0.084 1400 1800 0.21 0.083 1400 
2700 0.26 0.070 1690 2200 0.23 0.067 1690 
3900 0.28 0.063 1950 2700 0.23 0.062 1950 
4700 0.30 0.052 2390 3300 0.25 0.050 2200 
5600 0.32 0.045 1310 3900 0.25 0.043 2390 
2200 0.26 0.090 1660 1500 0.21 0.090 1320 
3900 0.28 0.070 2070 3300 0.25 0.070 1730 
5600 0.32 0.060 2350 3900 0.25 0.060 2070 
6800 0.34 0.044 2550 4700 0.27 0.045 2280 
8200 0.38 0.040 2970 6800 0.31 0.037 2550 
10000 0.40 0.032 1460 8200 0.35 0.031 2900 
3300 0.28 0.075 1850 2200 0.23 0.075 1480 
5600 0.32 0.060 2120 300 0.25 0.060 1860 
6800 0.34 0.050 2200 4700 0.27 0.049 2150 
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1.3.10 ” 磁 珠 的 特性 与 选用 


开关 电源 尤其 是 大 功率 开关 电源 ， 它 们 的 工作 频率 一 般 为 100kHz， 有 的 高 达 1MHz。 在 
这 种 高 频 的 作用 下 ， 电 源 的 输出 整流 管 (包括 MOS 管 同步 整流 电路 ) ， 在 关 断 期 间 反 向 恢 
复 过 程 中 ， 会 产生 开关 噪声 和 反 向 峰值 电流 ， 非 常 容易 击 穿 整 流 二 极 管 或 MOS 管 ， 还 容易 
在 二 极 管 或 MOS 管 导 通 期 间 向 外 辐射 极 高 频率 的 干扰 信号 ， 这 是 电源 研发 人 员 必 须 注意 的 。 
人 们 虽然 在 整流 二 极 管 的 两 端 并 联 电 阻 电 容 元 件 组 成 吸收 电路 ,但 作用 效果 不 太 理 想 。 相 
反 ， 由 于 增加 了 电阻 电容 ， 在 一 定 频率 的 作用 下 造成 损耗 。 近 年 来 ， 研 发 人 员 找 到 在 次 级 滤 
波 器 输出 线 上 ， 串 上 一 只 磁 珠 的 方法 ， 有 力 地 抑制 了 噪声 和 干扰 信号。 

磁 珠 的 主要 原料 为 铁 氧 体 ， 是 一 种 晶 格 结构 亚 铁 磁 性 材料 ， 它 在 低频 时 呈现 电感 特性 ， 
损耗 很 小 ， 在 高 频 时 呈现 电抗 特性 ， 作 为 射频 电路 作 高 频 衰减 。 它 最 重要 的 性 能 参数 与 铁 氧 
体 磁 心 一 样 ， 为 磁 导 率 和 磁 通 密度 。 当 导线 穿 过 铁 氧 体 磁 心 时 ， 所 构成 的 电感 感 抗 是 随 着 频 
率 升 高 而 增加 ， 不同 的 频率 其 机 理 完全 不 同 。 高 频段 磁 心 的 磁 导 率 降低 ， 电 感 量 减 小 ， 总 的 
阻抗 增加 ， 损 耗 增加 ， 电 磁 干 扰 被 吸收 ， 在 低频 段 其 作用 则 相反 。 总 体 而 言 ， 磁 珠 器 件 具 有 
低 损耗 、 高 品质 因素 的 特性 。 

磁 珠 的 种 类 很 多 。 磁 珠 上 有 多 个 孔洞 ， 用 导线 穿 过 可 增加 阻抗 ， 不 过 用 在 高 频 所 抑制 高 
频 噪 声 和 噪 波 辐射 比 预期 的 好 ， 采 用 多 个 磁 心 串联 更 好 。 

磁 心 有 片 式 磁 球 ， 常 用 于 时 钟 发 生 器 、A/D 电路 之 间 滤 波 、1/O 内 部 连接 器 、 射 频 电 
路 、 计 算 机 、 打 印 机 和 移动 电话 电路 中 的 EM 噪声 抑制 。 特 别 对 消除 电路 由 开关 器 件 所 引 
起 的 电流 突变 和 滤波 电源 线 或 其 他 导线 引入 的 电磁 干扰 和 高 频 噪声 干扰 效果 十 分 明显 。 单 个 
磁 珠 的 阻抗 只 有 0. 005 ~0. 010, 

近年 来 ， 由 于 ЕМС 的 严格 要 求 ， 铁 氧 体 磁 珠 在 开关 电源 电路 中 显得 非常 重要 ， 也 得 到 
了 广泛 应 用 ， 尤 其 是 片 式 铁 氧 体 磁 珠 。 人 研发 人 员 必 须 全 面 了 解 铁 氧 体 磁 珠 的 特性 ， 根 据 实际 
情况 ， 正 确 选 用 这 些 元 器 件 ， 必 须知 道 : 

1) 不 需要 的 频率 信号 范围 是 低频 滤波 还 是 整流 滤波 。 

2) 噪声 源 从 哪里 来 ”需要 衰减 噪声 多 少 分 贝 ? 

3) 电路 和 负载 阻抗 (包括 感 抗 ) 有 多 大 ? 还 要 注意 PCB 放置 的 空间 位 置 等 。 


1.3.11 LED 驱动 电源 芯片 的 特性 与 选用 


LED 照明 是 人 类 跨 时 代 的 技术 发 展 ， 是 世界 文明 的 一 项 闪光 的 亮点 。 据 估算 ， 单 LED 
景观 照明 这 一 方面 就 可 节能 65% ， 道 路 照明 可 节能 40% ， 用 于 液晶 电视 背光 源 可 节能 
45% ， 可 谓 是 节能 环保 照明 灯 。 

LED 照明 灯 与 其 他 荧光 灯 、 白 炽 灯 、 高 压 钠 光 灯 比 较 起 来 有 以 下 特点 : 

1) 发 光 效 率 高 。 白 炽 灯 的 发 光 效 率 只 有 12Im/W， 荧 光 灯 为 65Im/W， 高 压 钠灯 为 
11ImAW， 现 代 LED 照明 灯 可 达到 200I[m/W， 它 所 消耗 的 电能 比 白炽 灯节 省 60% 。 

2) 使 用 寿命 长 。 如 果 LED 的 驱动 器 寿命 长 ， 可 使 LED 照明 的 寿命 达 50000h， 其 至 更 
高 ， 而 普通 白炽 灯 仅 为 3000h ， 小 型 荧光 灯 也 只 有 10000h 左右 。 

3) LED 使 用 方便 ， 电 源 制作 简单 ，LED 灯 可 采用 多 种 调 光 方式 ， 如 模拟 调 光 、PWM 
调 光 、 双 向 晶闸管 调 光 以 及 数字 调 光 等 。 

4) 具有 体积 小 、 不 怕 振 动 、 绿 色 环 保 等 优点 ， 它 不 靠 求 蔡 气 发 光 ， 不 产生 紫外 线 。 


· 46 · 开关 电源 与 LED 照明 的 优化 设计 应 用 


如 何 选 用 LED 照明 灯 营 造 出 合理 的 照明 效果 ， 我 们 首先 要 懂得 几 个 基本 指标 ; 

1) 光 通 量 ， 是 光源 所 发 出 的 光 能 量 的 速率 ， 是 单位 时 间 内 辐射 能 量 与 相对 视 见 率 的 乘 
R, HME lm (流明 ) ， 用 更 表示 。100W 的 白炽 灯 ， 可 产生 光 通 量 1750lm， 而 一 只 40W 
的 荧光 灯 则 可 产生 3150, 一 只 20W LED 照明 灯 ， 则 可 产生 50001m 的 光 通 量 。 

2) 照度 ， 是 受 照 平面 上 单位 面积 接受 光 通 量 的 密度 ， 可 用 单位 面积 的 光 通 量 来 测量 ， 
单位 是 lx (йр), HE, 表示。 要 求 有 较 好 的 私密 性 ， 还 要 光线 柔和 ， 不 应 有 任何 强烈 
光 刺 激 ， 一 般 照 明达 到 100lx。 

3) 辉 度 ， 是 被 照 物 体 单位 面积 在 某 一 方向 上 发 出 的 发 光 强度 ， 以 亮度 表示 ， 单 位 是 K 
(FRX), HT, 表示 。 

4) 色温 ， 人 的 眼睛 对 不 同 光源 所 发 出 的 白光 因 色 温 高 低 而 呈现 不 同 的 颜色 ， 光 色 偏 
， 色 温 则 高 ; CERA, 色温 则 低 。 

5) 光 效 率 ， 是 光源 所 发 的 光 通 量 (Ф) 除 以 耗 电量 ( Ps)， 单 位 是 Im/W， 用 ny 表 
示 。LED 照明 灯 多 采用 串 并 联 和 矩阵 结构 ，LED 的 电流 在 一 定 范围 内 变化 对 照度 影响 不 大 ， 
LED 损坏 的 原因 多 是 电流 过 大 ， 变 换 电 路 驱动 LED 匹配 不 当 ， 输 出 较 小 的 电压 变化 引起 较 
大 的 电流 改变 ， 所 以 恒 压 、 恒 流 是 电源 变换 的 重要 一 环 。 

6) 263: 光 通 量 衰减 到 初始 值 的 2/2， 便 认为 LED 灯 的 使 用 寿命 完结 ， 它 是 LED 灯 
的 一 项 重要 参数 。 

老化 是 电子 产品 可 靠 性 的 重要 保证 ， 老 化 可 以 提升 效率 并 保证 产品 的 稳定 性 。LED Z 
化 包括 恒 流 老化 和 恒 压 老化 。 恒 流 老 化 最 符合 LED 电流 工作 特性 ， 通 过 使 用 频率 可 调 、 电 
流 可 调 的 恒 流 源 进 行 老化 。 通 过 老化 可 查 出 很 多 常规 检测 无 法 查 出 的 LED 隐患 。 另 外 可 靠 
性 还 需要 好 的 散热 ， 选 择 好 LED 的 正 向 工作 电流 、 工 作 温度 ，LED 的 最 高 容许 结 温 不 能 
过 额定 值 ， 否 则 将 影响 LED 发 射 光 , 减低 寿命 。 

设计 LED 产品 的 选择 : 中 根据 用 途 : 根据 用 途 选 择 亮度 确定 驱动 LED 的 电源 的 功率 、 驱 
动 方式 等 。@) 根 据 使 用 场地 ， 确 定 LED 的 品种 ， 这 里 包括 环境 、 使 用 颜色 、LED 的 驱动 方式 。 
驱动 电源 的 匹配 ， 包 括 负载 连接 方式 ， 电 源 附件 支架 的 安装 。@LED 驱动 电源 芯片 的 选用 : 
应 考虑 电源 输出 的 类 型 ( 恒 压 、 恒 流 、 恒 压 / 恒 流 、 截 流 ) 等 ， 电源 拓扑 结构 ， 调 光 方 式 以 及 
动 率 因数 校正 类 型 、 结 温 补偿 方式 等 。 总 之 种 类 很 多 ， 目 的 只 有 一 个 : 经 济 、 节 能 、 高 效 。 


= 


1.4 LED 照明 调 光 电路 


1.4.1 LED 模拟 调 光 电路 


LED 照明 灯 根 据 不 同 的 使 用 目标 ， 选 择 不 同 的 调 光 驱动 方式 ， 如 使 用 LED 做 背光 源 时 ， 
要 根据 LED 的 发 光亮 度 、 不 同 的 环境 将 发 光源 亮度 做 相应 的 变化 ， 这 时 就 要 选用 LED 不 同 
的 驱动 器 ， 其 调 光 方式 有 模拟 调 光 、 数 字 调 光 、 脉 宽 调 光 、 晶 闸 管 调 光 和 无 线 调 光 等 。 我 们 
知道 ， 各 种 调 光 都 具有 各 自 的 优 缺 点 ， 要 根据 实际 应 用 的 用 途 、 环 境 来 选择 不 同 的 LED IK 
动 嚣 ， 例 如 ， 作 汽车 内 部 液晶 显示 器 背光 ， 受 使 用 环境 的 影响 ， 汽 车 内 的 亮度 变化 较 大 ， 有 
阴 天 、 睛 天 、 白 天、 黑夜 之 分 ， 所 以 使 用 环境 变化 很 大 ， 因 此 ， 相 对 LED 照明 的 亮度 和 照 
度 的 范围 很 大 ， 要 求 调 光 比 达 到 1000:1， 这 时 ， 可 采用 PWM 调 光 方式 ; 而 家 用 照明 的 亮度 
变化 较 小 ， 可 采用 双向 晶闸管 调 光 方式 。 
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1. 模拟 调 光 的 特点 

所 谓 模拟 信号 调 光 是 利用 直流 电压 或 电流 作 信和 号 对 LED 驱动 电源 进行 触发 ， 实 现 LED 
线性 调 光 ， 根 据 调 光 方式 ， 要 求 触发 信号 是 连续 性 的 ， 这 种 模拟 调 光 的 特点 是 触发 电路 简 
单 、 制 作 容易 ， 因 为 是 连续 触发 ，LED 发 光源 无 闪烁 、 亮 度 稳定 。 但 是 ， 也 有 不 可 回避 的 
缺点 : 由 于 实施 模拟 信号 ， 使 得 调 光 的 范围 小 。 当 触发 信号 发 生变 化 时 ， 结 果 使 得 LED 发 
光源 发 生 偏 色 ， 影 响 发 光 质 量 。 其 次 ， 由 于 用 模拟 信号 驱动 LED， 而 使 LED 始终 处 于 工作 
调 光 状态 ， 连 续 型 信号 的 触发 增加 电源 的 损耗 ， 降 低 电源 效率 ， 这 种 方式 不 可 取 。 模 拟 调 光 
一 般 对 连续 信号 进行 调制 。 

2. 模拟 调 光 的 实施 方法 

el a `` 图 1-42 所 示 为 自 激 降 压 式 
LED 驱动 器 原理 框图 。 模 拟 调 光 信和 号 输入 电压 Vanum, ZIER А, 偏 置 ， 为 Vpy 提 供 1.20V 
的 电压 信和 号 ，LPF 为 用 于 抑制 高 频 干扰 的 低 通 滤波 器 。 恒 流 控制 电路 :由 比较 器 1、MOS Ж 
V, AREP R, 和 功率 开关 管 ҮТ, 组 成 。 电 源 关 断 控制 电路 : 包括 稳 压 管 、 运 算 放 大 器 ， 
还 包括 P 型 MOS 管 VT ， 及 限 流 电阻 R, 组 成 镜像 电流 源 等 。 它 的 输出 电流 万 是 LED 的 工 
作 电 流 he MIRRE, Len = KL; ， 式 中 ,为 比例 关系 数 。R 为 镜像 电流 源 内 的 限 流 电 
Ш V. 是 输入 电压 ，R; 为 镜像 电流 负载 电阻 。 
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图 1-42 MT7201 模拟 调 光 基本 原理 框图 


比较 器 1 的 作用 相当 于 施 密 特 触发 器 ， 当 它 输出 高 电 平时 ,使 开关 管 УТ, 导 通 ， 电 流 
Jiap 线 性 增 大 ， 这 时 镜像 电流 了 用 也 同步 线性 增加 ， 进 而 Vai 升 高 。 比 较 器 1 输出 低 电 平 ， 将 
VT, 关 断 ， 使 流 经 LED 的 J 线性 减 小 ， 最 后 VT; 截止 。 由 于 RE 串联 在 Ra E, KERS 
了 比较 器 1 的 反馈 电压 Уң, ТЕКЕ Y Ҥй 1 输出 低 电 平 ， 直 到 下 一 个 振荡 周期 。 

3. MT7201 在 LED 驱动 中 的 应 用 

高 性 能 的 MT7201， 输 出 LED 恒 流 驱 动 ， 具 有 很 高 的 一 次 性 价 比 ， 与 其 他 国内 外 LED 4K 
动 芯 片 相 比 ， 具 有 以 下 优点 和 特点 : 由 图 1-43 可 知 ， 电 路 具有 极 少 的 外 部 元 器 件 ， 制 造 容 
D, 成 本 极 低 ; 很 宽 的 输入 电压 范围 ,为 7 ~40V; 极 高 的 工作 效率 ， 高达 95% ; 使 用 ADj 
脚 ， 可 进行 LED 开关 、 模 拟 调 光 和 PWM 调 光 ; 输出 电流 精度 高 达 1. 5% ， 对 输出 电流 能 进 
行 可 调 的 恒 流 控制 ， 所 以 为 恒 流 、 恒 压 输出 驱动 LED 创造 了 有 利 条 件 ; LED 电路 具有 开路 、 
输出 短路 以 及 芯片 过 温 保 护 。 电 路 适用 于 LED 射 灯 、 日 光 灯 、 路 灯 、 交 通 指 示 灯 。 引 脚 完 
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全 兼容 ZXLD1350/ZXLD1360、PT4115、 
SN3350 等 各 种 驱动 芯片 ， 不 需 大 的 调试 。 


1.4.2 LED 脉 宽 调 光 电路 YLED 


脉 宽 调 光 (PWM 调 光 ) 是 将 PWM 信 S 35V 
号 驱动 开关 管 点 燃 LED 发 光 ,， 通 过 调节 
LED 的 工作 电流 调整 LED 的 发 光亮 度 ， 因 
此 ，LED 一 直 处 在 恒 流 条 件 下 工作 ， 无 论 图 1-43 МТ7201 模拟 调 光 原理 应 用 
调 光 比 的 大 小 ， 都 不 影响 工作 电流 。PWM 
调 光 处 在 低频 时 ， 占 空 比 的 调节 范围 从 1% ~ 1009 变化 ， 调 光 比 高 达 3000:1。 在 整个 调 光 
范围 内 ， 由 于 LED 的 工作 电流 处 于 最 大 值 ， 调 节 占 空 比 只 是 改变 LED 的 平均 电流 ， 因 此 ， 
PWM 调 光 不 会 因为 电流 的 变化 出 现 偏光 。 现 阶段 ,一般 PWM 调 光 频率 为 200Hz， 最 高 达 
20kHz， 低 频 调 光 不 会 出 现 闪烁 现象 ，LED 驱动 右 的 转换 效率 高 ， 但 PWM 调 光 电路 较 模 拟 
调 光 复杂 、 产 品 成 本 较 高 ， 而 且 PWM 调 光 驱动 电源 往往 由 于 电路 中 的 电容 电感 会 产生 低 于 
20kHz 的 低频 噪声 。 不 过 ， 这 种 噪声 通过 电路 设计 PCB 合理 布局 是 可 以 克服 的 ，PCB 设计 
的 难度 不 是 很 大 ， 只 需 注意 走 线 合理 。PWM 调 光 法 能 使 功率 开关 管 导 通 时 工作 在 零 电压 开 
通 (ZVS) 状态 ， 关 断 时 需 采 用 吸收 充电 电流 ， 以 达到 零 电 流 关 断 (715) 状态 ， 这 时 ЕМІ 
和 功率 开关 管 的 电压 应 力 明 显 降 低 ， 损 耗 减 小 。 但 要 注意 的 是 ， 如 果 高 频 开关 管 的 脉冲 占 空 
比 太 小 ， 以 致电 感 电流 不 连续 ， 将 失去 ZVS 工作 特性 ， 并 且 由 于 供电 电压 较 高 而 导致 开关 
管 电压 应 力 加 大 ， 使 开关 管 发 滨 并 加 大 EM 辐射 强度 。 只 有 保证 电感 电流 的 连续 性 ， 才 能 
有 效 地 工作 在 ZVS 状态 

PWM 调 光 方式 LTC3783 工作 原理 与 应 用 如 下 : 

LTC3783 调 光 驱动 模式 分 为 恒 压 源 驱 动 和 恒 流 源 驱 动 。 恒 压 源 驱动 的 负载 一 般 采 用 LED 
多 路 并 联 ， 每 个 电路 都 有 一 只 限 流 电阻 ， 要 求 高 电流 输出 时 ， 电 路 的 转换 效率 较 低 。 因 为 
LED 是 电流 型 器 件 ， 即 使 电压 发 生 较 小 的 变化 也 可 引起 电流 大 幅度 改变 ， 恒 压 源 驱动 对 
LED 的 发 光亮 度 不 变 ， 适 用 于 汽车 LED 驱动 的 车 灯 上 。 人 恒 流 源 驱 动 时 ， 一般 在 LED 上 串联 
一 只 稳 压 管 VS， 如 图 1-44 所 示 。 电 路 常用 在 汽车 转向 灯 、 汽 车 点 火器 、 太 阳 能 照明 灯 、 机 
顶 盒 和 充电 器 上 。 如 用 在 汽车 前 照 灯 时 ， 通 过 调制 LED 亮度 可 以 实现 远 光 和 近 光 转换 。 当 
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图 1-44 PWM 调 光 LTC3783 驱动 LED 原理 图 
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输入 电压 波动 时 ，LED 的 电流 跟着 波动 ， 通 过 反馈 电阻 R, 进行 灯 的 亮度 调节 ， 而 使 LED 流 
过 的 电流 不 变 。 电 阻 R, R, 是 反馈 信号 取 压 电阻 ， 保 证 输出 电压 一 定 的 稳定 性 。VT, 、 
VT,、 电 感 L、 稳 压 三 极 管 VS、 输 出 电容 C6 以 及 LED 串 ， 构 成 升 压 型 电感 式 电流 控制 模式 
驱动 电路 。 改 变 芯 片 FREQ 脚 外 接 电阻 R, 的 大 小 ， 可 改变 高 频 控 制 信号 频率 f。GATE 脚 输 
出 的 峰值 脉冲 为 7V， 它 是 PWMIN 脚 所 接收 的 PWM 脉冲 和 LTC3783 高 频 调制 输出 脉冲 之 
ЖІ, САТЕ 脚 驱动 MOS 管 VT, 的 顶 极 控制 УТ, 的 导 通 和 截止 ,使 电感 上 的 电流 引起 改变 ， 
产生 压 降 差 值 。 经 稳 压 管 恒 压 ,保持 输出 电压 И, 不 变 。PWMOUT 脚 的 脉冲 信号 驱动 VT, 的 
М, PWM 脉冲 占 空 比 决定 LED 串 的 电流 占 空 比 ， 进 而 调制 灯 的 亮度 。 控 制 脉冲 的 频率 太 = 
120Hz， 为 了 实现 占 空 比 D 的 脉 宽 调 光 比 1:3000 ， 要 求 世 片 的 工作 频率 为 1IMHz， 由 电阻 Rs 
决定 。 同 时 ，Re R, 是 VT, 栅 极 偏 置 电 阻 。 

LTC3783 由 凌 力 尔 特 公司 生产 。 汽 车 前 照 灯 串联 8 只 大 功率 白光 LED。 当 输入 电压 为 
10 ~ 14У 时 ， 输 出 恒 流 电流 为 710mA， 输 出 电压 У, 为 28.6V， 输 出 功率 为 20W， 电 源 效 率 
为 92% 。 


1.4.3 LED 双向 晶闸管 调 光 电路 


双向 晶闸管 (TRIAC) 调 光 器 内 部 包含 有 双向 晶闸管 和 双向 触发 二 极 管 。 双 向 晶闸管 是 
由 两 只 晶闸管 反 向 并 联 而 成 ， 使 用 一 个 触发 电路 去 触发 它 的 工作 状态 ， 是 较为 理想 的 交流 开 
关 器 件 。 

1. LM3445 型 双向 晶闸管 调 光 LED 驱动 的 工作 原理 

LM3445 具有 可 变 开关 频率 和 固定 关 断 时 间 的 降 压 式 恒 流 控制 功能 ， 能 对 1A 以 上 的 输 
出 电流 进行 调节 ， 驱 动 几 十 只 LED 构成 的 灯 串 ， 电 源 效 率 达 到 90% 。 当 交流 输入 电压 过 低 
时 ，TRIAC 能 提供 维持 电流 ， 维 护 TRIAC 处 在 导 通 状态 ， 还 有 过 电压 和 过 电流 保护 功能 ， 
利用 线路 检测 ， 实 现 过 电压 保护 。LM3445 内 置 有 汇 放 电路 ， 如 图 1-45 所 示 ， 泄 放电 路 的 功 
能 就 是 低 电压 保护 。 利 用 片 内 的 检测 器 和 译 码 器 ， 对 波段 信号 首先 进行 译 码 以 获得 对 LED 
的 调 光 信号 ， 其 调 光 比 为 100:1， 占 空 比 在 0.25 ~0.75 范围 内 ， 双 向 晶闸管 的 导 通 角 范 围 是 
45° ~135° 可 变 。 当 整流 桥 的 输出 电压 Vi 低 于 峰值 电压 V, 时 ， 由 电路 电容 为 降 压 式 变换 器 
供电 ， 因 此 ， 在 整个 供电 交流 周期 内 ， 可 直接 从 变换 器 输出 线路 取得 电流 ， 这 样 ， 大 幅 增 加 
了 整流 管 的 导 通 角 ， 提 高 了 功率 因数 。LM3445 的 BLDR 脚 是 片 内 汇 放 电路 输入 端 ， 将 线 电 
压 信 号 输入 到 检测 电路 。COFF 脚 是 芯片 关 断 时 间 设 定 端 ， 通 过 外 部 电容 Co 改变 关上 断 时 间 。 
FLTR2 脚 是 将 调 光 信号 变 为 电压 控制 信号 ， 来 控制 LED 的 工作 电流 。ASNS 脚 是 调 光 译 码 器 
输出 端 ， 控 制 占 空 比 与 PWM 脉冲 信号 的 比例 ， 对 双向 晶闸管 导 通 角 控 制 进行 调 光 。DI1M 脚 
为 IN/OUT 端 ，PWM 调 光 信号 从 该 脚 输入 ， 实 现 LM3445 芯片 同步 调 光 。GATE 脚 为 功率 开 
关 管 的 栅 极 驱动 端 。Vcc 脚 为 电源 端 。7seN 脚 为 LED 电流 检测 端 ， 进 行 过 电流 保护 。 

LM3445 内 部 包括 延 时 电路 、 汽 放电 路 、 调 光 译 码 器 、 控 制 器 、 锯 齿 波 发 生 器 、 内 部 稳 
Жа, РУМ 比较 器 、 和 斜 波 发 生 器 、 电 流 极 限 比较 器 、 欠 电压 保护 电路 、 过 热 保护 电路 、 门 
电路 、 锁 存 器 、MOSFET 驱动 器 及 前 沿 消 隐 电路 等 ， 如 图 1-46 所 示 。 

2. TRIAC 调 光 式 LM3445 驱动 LED 设计 应 用 

H LM3445 构成 的 TRIAC 调 光 式 LED 驱动 电路 ， 适 用 于 美国 电力 供电 标准 ， 即 VV 为 AC 
90 ~130V， 输 出 电压 只 为 23.2V， 能 驱动 LED 为 正 向 压 降 3.6V 的 7 只 HB-LED ТЕ, Ж 
理 图 如 图 1-45 所 示 。 图 中 C, ~C, L, 为 抑制 ЕМІ 抗 共 模 、 差 模 平 波 电路 ，VDz 为 浪 涌 电 
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Р 1-46 LM3445 内 部 结构 框 
抑制 器 ， 设 计时 ， 采 用 两 只 瞬 态 电压 抑制 器 反 相 溃 联 ， 这 样 反 向 击 穿 电 压 Ук 为 160V， 能 排 
除 由 电源 线 引 入 的 浪 涌 干 扰 电 压 。 整 流 桥 UR 采用 KBP310 作 样 板 ， 为 降低 谐 波 含量 的 基础 。 
Cs. Cç. VD, ~ VD, Ж R, 组 成 无 源 PFC 电路 ， 可 将 功率 因数 提高 到 0. 92 以 上 。 大 容量 的 滤 


器 
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波 电容 为 输出 降低 纹 波 起 到 一 定 的 作用 。 

LM3445 内 部 的 比较 器 信号 与 该 脚 所 检测 的 电压 ， 决 定 双 向 晶闸管 的 导 通 角 。 比 较 器 的 
输出 信号 经 延迟 后 控制 泄 放电 路 。 图 1-45 PÉIR 、C 对 输出 触发 脉冲 进行 滤波 。 当 检测 信 
号 电压 小 于 7.2V В, ЙЕ А MOS “УТ, 导 通 ， 这 时 ， 它 的 漏 极 电阻 串联 到 调 光 器 上 ， 
所 提供 的 工作 电流 保持 双向 晶闸管 的 导 通 。 相 反 ， 当 检测 信号 电压 大 于 7.2V， 内 部 泄 放 电 
路 不 工作 ， 起 着 过 电压 保护 的 作用 。 

R,. VS, УТ, 组 成 输入 电压 检测 电路 ， 它 将 电压 V, 转换 为 一 适 的 电压 信号 送 到 
LM3445 的 BLDR 脚 。 图 中 R, 的 作用 是 为 BLDR 脚 上 所 有 的 分 布 i 放电 电路 ，Rs 不 
宜 过 大 ， 否 则 由 于 放电 时 间 太 长 影响 对 LED 的 触发 电流 。 男 外 为 调 光 器 提供 а 
给 。VD Со 构成 稳 压 网 络 ， 当 BLDR 脚 电压 降低 时 ， 使 Ucc 脚 电压 保持 不 变 ， 确保 
LM3445 工作 正常 。TRIAC 调 光 电路 是 电路 的 主体 。 从 芯片 ASNS 脚 输出 的 电压 ， 通 过 R, Ж 
入 FLTR1 脚 再 进入 片 内 的 斜 波 比较 器 的 反 相 输入 端 ， 与 锯齿 波 产 生 的 调制 信号 进行 比较 ， 
这 时 斜 波 比较 器 直接 从 DIM 脚 输出 一 路 调 光 信和 号。 另外 从 MOS ë VT, 和 电阻 R, 接 到 FL- 
TR2 脚 ， 原 理 图 中 的 C1, 为 滤波 电容 。 最 后 一 路 ， 由 片 内 的 УТ, 经 电阻 R, 送 到 PWM 比较 
器 ， 如 图 1-45 所 示 。 双 向 晶闸管 的 调 光 占 空 比 变化 范围 为 0.25 ~ 0.75， 片 内 调 光 直流 输出 
电压 为 0~750mV， 双 向 晶闸管 的 导 通 角 从 45° ~ 135° 变 化 ， 能 够 获得 0% ~ 100% 的 调 光 
功能 。 

LM3445 的 转换 电路 由 VT,、L,、R;、Rs СЖП VT, 组 成 。 当 开关 管 VT, 导 通 时 ， 工 作 
电流 经 电感 L, 和 LED ХЕ F JF, R, 为 输出 电流 的 检测 电阻 ， 调 节 此 电阻 可 改变 灯 的 
亮度 ， 同 时 也 可 改变 送 到 PWM 比较 器 的 转换 电压 ， 从 而 改变 FLTR2 脚 上 的 比较 电压 ， 当 两 
者 相等 时 ， 芯 片 内 的 VT, 关 断 。Rs 、Cio 和 晶体 管 VT, 用 来 设 定 开 关 控 制 器 的 关 断 时 间 ， 改 
变 输出 电流 的 线性 斜率 ， 即 改变 LED 亮度 。 

LM3445 工作 于 可 变 工 作 频 率 、 固 定 开关 时 间 ， 非 隔离 恒 流 控制 电源 通过 外 部 功率 开关 
管 来 驱动 LED 灯 ， 是 一 种 TRIAC 调 光 方式 ， 适 用 于 路 灯 、 景 观 灯 、 工 业 照 明 等 领域 。 但 各 
领域 对 LED 照明 的 发 光 强 度 要 求 是 不 一 样 的 ， 因 此 电路 有 些 参量 需 经 改动 。 
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2.1 开关 电源 控制 方式 的 设计 


开关 电源 的 设计 多 数 采用 脉 宽 调 制 (PWM) 方式 ， 少 数 设计 采用 脉冲 频率 调制 (Pulse 
Frequency Modulation РЕМ) 方式 ， 很 少见 到 混合 式 调制 方式 。 脉 冲 频率 调制 是 将 脉冲 宽度 
固定 ， 通 过 调节 工作 频率 来 调节 输出 电压 。 在 电路 设计 上 要 用 固定 频率 发 生 器 来 代替 脉 宽 调 
制 器 的 锯齿 波 发 生 器 ， 并 利用 电压 、 频 率 转 换 器 〈 例 如 压 控 振荡 器 ) 改变 频率 。 稳 压 原 理 
是 : 当 输 出 电压 升 高 时 ， 控 制 器 输出 信号 的 脉冲 宽度 不 变 ， 而 工作 周期 变 长 ， 使 占 空 比 减 
小 ， 输 出 电压 降低 。 调 频 式 开关 电源 的 输出 电压 的 调节 范围 很 宽 ， 调 节 方 便 ， 输 出 可 以 
不 接 假 负 载 ， 详 见 图 2-1 所 示 的 波形 图 。 混 合 调制 方式 是 指 脉冲 宽度 与 频率 都 不 国定， 都 
可 以 改变 。 目 前 这 种 调制 方式 应 用 得 不 是 很 多 ， 产 品类 型 也 不 多 ， 只 是 在 个 别 实验 室 中 
使 用 ， 其 原因 是 两 种 调制 方式 共存 ， 相 互 影响 较 大 ,稳定 性 差 。 再 者 ， 这 种 开关 电源 电 
路 设计 比较 复杂 ， 集 成 控制 电路 也 不 是 很 多 。 但 是 它 的 占 空 比 调节 范围 很 党 ,输出 电压 
能 做 到 很 低 。 


r —— 
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b) PFM 控制 方式 


图 2-1 PWM、PFM 控制 方式 波形 


2.1.1 脉 宽 调制 的 基本 原理 

开关 电源 采用 脉 宽 调制 方式 的 占 很 大 比例 ， 所 以 有 必要 对 脉 宽 调制 的 基本 原理 加 以 了 
解 。220V 交流 输入 电压 经 过 整流 (UR) 滤波 后 变 为 脉动 直流 电压 ， 供 给 功率 开关 管 作为 动 
力 电源 。 开 关 管 的 基 极 或 场 效应 晶体 管 的 栅 极 由 脉 宽 调制 器 的 脉冲 驱动 。 脉 宽 调制 器 由 基准 
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电压 源 、 误 差 放大 器 、PWM 比较 器 和 锯齿 
波 发 生 器 组 成 ， 如 图 2_2 所 示 。 开 关 电源 的 m. Y 
输出 电压 和 基准 电压 进行 比较 、 放 大 , 然 wv о a 
后 将 其 差 值 送 到 脉 宽 调制 器 。 脉 宽 调制 的 

频率 是 不 变 的 ， 当 输出 电压 V. 下 降 时 ， 与 | 
基准 电压 比较 的 差 值 增加 ， 经 放大 后 输入 

到 PWM 比较 器 ， 加 宽 了 脉冲 宽度 。 宽 脉冲 

经 开关 晶体 管 功 率 放大 后 ， 驱 动 高 频 变 压 а 
р, ЕЛЕЕ Н ЕТ, RARA [ЕПТ 


二 次 侧 ， 经 过 二 极 管 VD 整流 和 电容 C, WË 比较 器 
波 后 ， 输 出 电压 上 升 ， 反 之 亦 然 。 

设计 脉 宽 调制 要 注意 的 是 反馈 信号 的 ЖЕК | 
质量 ， 反 馈 信 号 前 沿 要 陡峭 后 沿 要 短 触 ， | PWM 调制 器 
设计 时 后 沿 要 用 斜坡 校正 ， 还 要 有 误差 补 
偿 ， 各 脉冲 有 一 定 的 时 间 间 隔 ， 保 证 脉 宽 
调制 的 稳定 性 和 可 靠 性 。 


2.1.2 脉冲 频率 调制 的 基本 原理 


脉冲 频率 调制 的 过 程 是 这 样 的 ， 如 图 2-3 所 示 ， 从 输出 电压 中 取出 一 信号 电压 并 由 误差 
放大 履 放 大 ， 放 大 后 的 电压 与 5V 基准 电压 进 


5 


о 


2-2 脉 宽 调制 的 原理 图 


行 比较 ， 输 出 误差 电压 V, EEB JEIEN зика 5 en 
控制 电压 来 调制 压 控 振荡 器 (VCO) 的 振荡 w 1 Ве 
频率 f。 再 经 过 瞬间 定时 器 、 控 制 逻辑 和 输出 ”， аи ут 

级 ,输出 一 方 波 信和 号， 驱动 VT， 最 后 经 高 频 。 T 

变压器 TR 和 整流 滤波 电路 获得 稳定 的 输出 电 к 


E Vo 假设 由 于 某 种 原因 而 使 V. 上 升 或 负载 05У ерер | 器 | emea — 
阻抗 下 降 ， 控 制 电 路 立即 进行 下 述 闭 环 调整 
V,1 一 V1 一 f 14 一 V, 14。 该 循环 的 结果 是 输 
出 电压 只 趋 于 稳定 ， 反 之 亦 然 。 这 就 是 РЕМ 的 工作 原理 。 假 设 电源 效率 为 n， 脉 冲 宽度 为 
m, PRAF, WA V, = туу, 。 当 wmV 确定 后 ， 通 过 调制 УСО 的 振荡 频率 就 可 以 调节 
输出 电压 V,， 并 实现 稳定 输出 。 需 要 指出 的 是 : a. b. c 是 压 控 振荡 器 外 围 元 器 件 连 接 端 ， 
它们 将 决定 振荡 的 工作 频率 和 频率 调制 灵敏 度 ; d 端 为 锯齿 波 电 压 输入 端 ， 由 它 改变 定时 器 
的 定时 时 间 。 

频率 调制 的 优点 是 电路 的 硬件 较 少 ， 电 路 简单 ， 但 定时 器 逻辑 控制 器 要 求 严 格 对 周围 元 
器 件 紧 密布 局 ， 连 线 越 短 越 好 ， 所 用 的 电容 的 频率 特性 、 绝 缘 电 阻 、 精 密度 比较 高 。 


2.1.3 开关 电源 反馈 电路 的 设计 


开关 电源 有 两 种 工种 模式 : 一 种 是 连续 模式 (Continuous Mode，CUM) ， 另 一 种 是 不 连 
续 模 式 (Discontinuous Mode，DUM) 。 这 两 种 模式 的 主要 差别 是 : 在 振荡 周期 中 电路 电感 是 
否 有 电流 存在 。 也 就 是 说 ， 在 振 水 周期 中 电感 上 的 电流 为 零 值 时 称 为 不 连续 模式 ， 在 振荡 周 


图 2-3 脉冲 频率 调制 的 基本 原理 
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期 中 电感 上 的 电流 大 于 零 的 称 为 连续 模式 。 连 续 模 式 能 量 是 不 完全 传递 的 ， 不 连续 模式 则 为 
能 量 的 完全 传递 。 采 用 连续 模式 的 转换 器 可 以 减 小 一 次 侧 峰 值 电流 和 有 效 值 电流 ， 降 低 电 路 
损耗 。 但 连续 模式 要 求 增 大 变压器 的 一 次 电感 ， 这 将 会 使 变压器 的 臣 数 增多 、 体 积 增 大 。 不 
连续 模式 就 是 将 高 频 变压器 所 储存 的 能 量 在 每 个 关 断 周期 内 全 部 释放 出 去 ， 所 以 要 求 高 频 变 
压 器 的 一 次 电感 量 要 小 ， 以 适合 输出 较 大 的 功率 。 开 关 电 源 在 采用 哪 种 工作 模式 的 同时 ， 还 
必须 联系 到 反馈 。 反 馈 的 种 类 很 多 ， 电 路 也 千变万化 ， 但 基本 类 型 具有 4 种 ， 即 基本 反馈 电 
路 、 改 进 型 基本 反馈 电路 、 配 稳 压 管 的 光 耦 合 反 馈 电 路 以 及 配 TL431 的 精密 光 耦 合 反馈 电 
路 ， 如 图 2-4 所 示 。 图 2-4a 所 示 为 基本 反馈 电路 ， 这 种 电路 在 小 功率 开关 电源 中 应 用 得 较 
多 ， 电 路 简单 ， 成 本 低廉 ， 有 利于 电源 小 型 化 ， 缺 点 是 稳 压 性 能 差 ， 电 压 调 整 率 和 负载 调整 
率 都 不 太 理 想 。 图 2-4b 所 示 为 改进 型 基本 反馈 电路 ， 它 是 在 基本 反馈 电路 的 基础 上 加 一 只 
稳 压 二 极 管 VS, 和 电阻 R, 而 组 成 的 。 这 样 可 使 反馈 电压 稳定 ， 负 载 调 整 率 降 低 ， 输 出 电压 
的 稳定 性 得 到 提高 。 图 2-4c 所 示 为 配 稳 压 管 的 光 耦 合 反 馈 电 路 。 当 输出 电压 V. 发 生变 化 
时 ， 光 耦合 器 的 发 光 二 极 管 将 发 出 不 同 亮度 的 光 ， 外 部 电压 与 基准 电压 的 差 值 经 光 耦 合 器 接 
收 后 去 控制 集成 电路 UC38 x x 进行 调整 ， 控 制 输出 电压 。 该 电路 能 使 电源 的 负载 调整 率 达 
到 1% 以下。 图 2-4d 所 示 是 配 TL431 的 精密 光 耦 合 反 馈 电 路 ， 该 电路 在 开关 电源 中 应 用 得 
最 多 。 它 的 效果 最 好 ， 稳 压 性 能 最 佳 。 用 TL431 REEE VS, 构成 外 部 误差 放大 器 ， 对 
输出 电压 V. 作 精 细 调 整 ， 组 成 精密 开关 电源 ， 使 电压 调整 率 和 人 负 调 整 率 均 能 达到 0.2% 以 
下 ， 应 用 十 分 广泛 。 


o+ 
==Су Р, 
g= 
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b) 改进 型 基本 反馈 电路 
VD 
B* s. o+ 
"+ я 
VS N z тар. № 
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Np Ы 
Ур 本 = VD; + G 
R3 
ра 光 耦 合 器 
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UC38 XX 5 
RI x TL431 ZS 
26 R, 
с) uda E ХБ ЕЛ d) 配 TL431 的 精密 光 耦 合 反馈 电路 


到 2-4 反馈 电路 的 4 种 基本 类 型 
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2.2 开关 电源 各 回路 设计 


2.2.1 开关 电源 输入 回路 设计 


开关 电源 输入 回路 包括 低 通 滤波 和 桥 式 整流 滤波 两 大 部 分 ， 虽然 都 是 “滤波 ”"， 但 它们 
的 作用 、 功 能 不 同 ， 采 用 的 方法 也 不 一 样 。 

1. 低 通 滤波 回路 的 设计 

低 通 滤波 回路 是 开关 电源 输入 的 “大 门 ”" ， 电 网 电力 就 是 经 低 通 滤波 进入 的 。 它 有 两 个 
作用 : 第 一 ， 防 止 输入 电源 窜 入 噪声 干扰 ， 同 时 还 要 抑制 浪 涌 电压 、 尖 峰 电压 的 进入 ; 第 
二 ， 阻 止 、 限 制 开 关 电源 所 产生 的 噪声 ， 高 频 电磁 干扰 信号 通过 输入 电线 馈 进 入 电网 。 
图 2-5 所 示 是 开关 电源 最 常用 的 两 种 形式 的 低 通 滤波 回路 。 图 2-5a 所 示 是 单 级 低 通 滤波 
回路 ,图 2-5b 所 示 是 双 级 串联 式 低 通 滤波 回路 。 两 种 滤波 回路 对 抑制 电磁 干扰 (EMI) 
有 不 同 的 效果 。 因 为 不 同 波段 的 电磁 波 所 产生 的 感 抗 是 不 一 样 的 ， 因 此 设计 电路 所 选用 
的 电容 和 电感 也 就 不 同 。 对 衰减 电磁 干扰 的 能 力 按照 设计 要 求 而 定 。 从 理论 上 说 ， 电 路 
的 电抗 是 阻抗 、 感 抗 和 容 抗 的 矢量 和 ， 即 Z. = VR + (2т/.-1/2т/С)?„ HAE b RF 
扰 不 大 于 8dB/hV， 必 须 选 用 合适 的 电感 、 电 容 ， 以 最 大 限度 地 提高 电路 抗 干 扰 (包括 射 
频 干 扰 ) 的 能 力 。 


АА ААА АА —] 
А C3 C2 == 
Cl | А C | 2.21 C | 万 2.2n Са]. 
огт 1 0.1 C4 0.22u T С. 022 | 
3 
2.2п-— І 22а T 
/vy l СҮҮҮҮҮҮҮ“ 


а) b) 
2-5 低 通 滤波 回路 


在 图 2-5b rh, C, C, 为 抗 串 模 干 扰 元 件 ， 用 于 抑制 正 态 噪声 ， 所 用 的 电容 是 聚 酯 电 
X, EXER, ERL, L, 和 电容 C, С, 是 抗 共 模 干扰 元 件 ， 用 于 抑制 共 态 噪声 ， 所 
用 的 电容 是 薄膜 电容 或 陶瓷 电容 ， 也 叫 Y 电容 。 

2. 整流 滤波 回路 的 设计 

开关 电源 一 般 采 用 电容 输入 型 整流 滤波 回路 。 整 流 方式 一 般 采 用 全 波 桥 式 整 流 。 这 里 将 
介绍 电容 输入 型 整流 滤波 回路 的 设计 方法 。 

输入 电容 с, 的 容量 是 由 输出 保持 时 间 以 及 直流 输入 电压 要 求 的 纹 波 大 小 决定 的 ， 而 且 
流 经 电容 的 纹 波 电流 在 电容 允许 值 范围 内 。 这 是 因为 С, 的 纹 波 电流 对 电容 寿命 有 很 大 影响 ， 
我 们 应 特别 注意 。 滤 波 电容 大 多 采用 电解 铝 作 为 电解 质 。 

例题 : 有 一 开关 电源 的 输入 电压 为 835( 了 ，) ~265V(V,.)， 输 出 功率 (P. ) 为 60W。 
(1) 求 输 入 电容 的 纹 波 电压 (Va) 和 电容 的 使 用 寿命 。(2) 如 何 选用 整流 二 极 管 。 

设 开头 电源 工作 频率 为 200kHz， 效 率 为 85% ， 占 空 比 D,,、 =0.5。 

(1) 计算 直流 输入 回路 的 平均 电流 7。 

由 图 2-6 求 得 V. ZE, =1. 18, 
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图 2-6 交流 输入 电压 E 与 直流 输入 电压 V, 的 关系 曲线 


输入 最 低 直 流 电压 Үау =85 x 1. 414V =120.2V 
输入 电功率 Р, =P,/n =60/0. 85W =70. 6 W 

| Р 60 
AN Z 22 = 0 = S ызды 
输入 有 效 电 流 Гь ыу “120, 5А =0. 5А 
输入 回路 平均 电流 Т =l. D. =0.5 х0. 5А =0. 25А 


先 设 定 С, 值 ， 也 可 根据 输出 功率 与 滤波 电容 的 比例 系数 (50 ~ 100W 1% 2. 0uF/W) 进 
ÍH, Ci = КР; =2.5 x70. 6uF = 176.5kF， 选 180kF。 根 据 图 2-6 求 出 交流 输入 电压 E 
与 直流 输入 电压 V, 的 关系 。 电 容 的 负载 电阻 Кү, 

(шш) _ 120. 2 


Ric = J. = 075 0480.80 
(2) 计算 输入 电容 的 纹 波 电压 
设 输入 低 通 滤波 电阻 Rs 为 120， 则 
Rs 12 _ 
R= 480. в ^0. 025 


Vicma = = 2 X265V ~375V 
由 图 2-7 和 图 2-8 分 别 求 得 交流 输入 电流 有 效 值 六 .和 交流 输入 电流 峰值 о 
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2-7 交流 输入 电流 有 效 值 与 输出 平均 电流 之 间 的 关系 
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Te ТОТ Т 0.0002 
К=0.5 倍 压 整流 电路 0.0005 
=1.0 单 相 半 波 整流 电路 0.001 
=2.0 单 相 全 波 桥 式 整 流 电 路 0.002 
=0=2пў, УН 0.005 


0 02 0.4 0.6 0.81 2 4 6810 20 40 60 100 200 400 600 1000 
КоСуК c 


图 2-8 交流 输入 电流 峰值 与 输出 平均 电流 之 间 的 关系 
因为 它 是 全 波 整流 ， 故 比例 系数 KK 取 2，Rs/(KRic) =3.0/(2 x480.8) =0.0125。 由 图 
2-7 ЖЩ L. ZL =1.6, MW Z =1. 61 =1.6x0.25A=0.4A。 
由 图 2-8 查 出 1/1 =4.25， 则 交流 输入 电流 峰值 Iep =4 25/1, =4. 25 х0. 25А ^=1. 06А, 
Гаі = С, Vor 


P lat 0.25x7x10™ 
见 纹 波 电压 ча Че. V=9.7V 
则 广 波 电 = С; 180 x10 `Š 


RP, 为 整流 器 非 导 通 时 间 ，50Hz 时 全 波 整流 约 为 7ms。 设 定 这 些 参数 的 目的 是 求 得 流入 
C, 的 纹 波 电流 Tekens) о 
对 于 市 电 交流 频率 与 电路 振荡 频率 ， 应 分 别 计算 电容 С, 的 纹 波 电流 。 市 电 交 流 频 率 的 


纹 波 电流 万 为 
Jfr 
1. = Jp) Od 
因 输 入 电流 平均 值 供 给 负载 侧 ， 峰 值 电 流 层 著 包 络 电流 不 算 在 内 ， 则 负载 电流 为 
ШУ = É, -Pa 
式 中 ，7,, 为 交流 输入 电流 半 周 期 的 平均 值 。 
知 设 整 流 髓 的 导电 时 间 为 3ms， 对 电容 进行 充电 ， 则 
і 1 


on аср 
1 I 


aca IT 
AP, TH toa IE ü FB, mA A E ЕД 50Hz 进行 全 波 整 波 ， 则 
了 =20ms。 


А 3x10 1 
NJ р 22 = | = 0. 
平均 电流 了， эй E х4.25А =0.32А 
负载 电流 Ti = v0. 4? -0.322A=0.24A 


再 求 振荡 频率 的 纹 波 电流 1 。 流 经 开关 电源 的 电流 有 效 值 ,为 


1 [= 2 Lon 
Te = т, Га = lys T =la vD 


AP, TE im 分 别 为 振 沪 频率 的 周期 (20ms) 和 导 通 时 间 (10ms) 。 
Lms =0.5 x /0. 5А==0.35А 


rms 
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振荡 频率 的 平均 电流 也 直接 供给 负载 ， 因 此 振荡 纹 波 电流 万 为 
1, = 4/0, -万 = 4/0. 352 –0. 252 А ==0. 24А 
这 样 ， 电 容 的 允许 纹 波 电流 (包括 对 频率 的 补偿 系数 ) 可 按 下 式 进 行 计 算 ， 其 结果 是 
电路 电流 不 得 超过 lerem ， 否 则 电容 工作 在 不 安全 状态 下 (不 考虑 环境 温度 ) 。 


„ү | 
1 аш г + rh 
CL(rms) É J É 


IUP, K, 为 100Hz 时 的 允许 纹 波 电 流 系数 ，K, 是 200kHz 时 的 允许 纹 波 电流 系数 。 如 果 采 
HEX 450V, REN 180рЕ 的 电容 ， 在 频率 为 100Hz 时 K, 为 1， 频 率 为 200kHz FF K, 为 
2.5。 将 其 代入 上 式 ， 则 电容 允许 纹 波 电流 Te Oa.) 为 


0.24 0.25 
ICL(rms) = | 1 ) + $3) A=0. 26А 
(3) 计算 电容 寿命 


若 变换 器 确定 的 最 高 温度 为 60% ， 机 内 温 升 为 15%C ， 电 容器 工作 环境 温度 为 73% 。 环 
境 温度 为 73% 时 ， 补 偿 系 数 天 为 1.32，50% 时 允许 纹 波 电流 为 0.33A， 则 
Las =1. 321s =1.32 х0. ЗЗА =0. 436A 
А у 50CHT, ARRETA 
АТ» = AT}; К =4. 25 х1. 322% =7. 4% 
当 环 境 温 度 为 75C 时 ， 电 流 为 0.26A， 内 部 温 升 为 
2 2 
АТ» =ATs [928] =7.4x 225] © =2. 63% 
电容 器 的 寿命 Ly 为 
Ey Sly x 2075 -65)/10 х 405 -4.6)/10 =2500 х2! х40 “Н ==5285Н 
式 中 ， 为 电容 的 保证 寿命 ， 可 由 生产 商 的 产品 目录 查 得 。 电 容 所 承受 的 电压 是 最 大 输入 
电压 的 2 倍 ， 实 例 中 为 265 xV2V=375V。 所 以 电容 C, 选用 容量 为 180kF、 耐 压 为 400V、 
温度 为 105% 的 电解 电容 ， 在 环境 温度 为 73% 时 ， 承 受 最 高 电流 为 2. 64A。 
(4) 选用 整流 二 极 管 
开关 电源 的 整流 桥 是 由 4 只 二 极 管 组 成 的 ， 每 两 只 二 极 管 串联 起 来 完成 交流 电压 半 周 整 
流 。 因 此 ， 每 只 二 极 管 中 流 过 的 电流 万 只 有 整个 电流 平均 值 的 一 半 ; 每 个 二 极 管 所 承受 的 


电压 是 最 大 反 向 电压 的 一 半 ， 即 V =. ИЕШЕ: 输入 回路 的 峰值 电流 工 。 
2 1(тах) I 


=4.25A， 输 入 回路 的 最 大 输入 峰值 直流 电压 И, =2 Jr =2 V2 x265V=~750V。 选 用 
二 极 管 1N$407， 它 的 最 高 反 向 工作 电压 Уру 17 800V， 额 定 整 流 电 流 [为 3.0A， 完 全 能 满 
足 上 例 开 关 电 源 对 整流 二 极 管 的 要 求 。 
2.2.2 开关 电源 驱动 回路 设计 

1. 功率 驱动 的 方式 

开关 电源 功率 晶体 管 有 两 种 驱动 方式 : 一 种 是 直接 驱动 ， 男 一 种 是 隔离 驱动 。 直 接 驱 动 


有 简单 基 极 驱动 、 推 挠 驱动 和 抗 饱和 驱动 3 种 ， 如 图 2-9 所 示 。 了 驱动 信号 V. 由 TTL 电路 直 
接 提供 ,也 可 由 反馈 控制 信号 提供 。 电 路 采用 双 电 源 (BD +V) 供电 的 方式 ， 以 建立 快速 关 
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断 反 向 电流 。 如 果 对 工作 速度 要 求 不 高 或 电源 功率 不 大 时 ， 可 采用 单 电 源 供电 ， 此 时 应 将 负 
电源 接地 。 图 2-9b 表示 推 挽 驱动 方式 ， 了 驱动 信号 V. 为 低 电 平时 ，VT, УТ, 导 通 (VTi、 
VT, 为 复合 管 )， 经 RC 微分 电路 向 УТ, 提供 基 极 驱动 电流 ,使 VT, 导 通 。 当 驱动 信号 V. 
为 高 电 平 时 ，VT 截止 ,使 VT, 导 通 ，A 点 快速 进入 低 电 平 ， 经 RC 微分 电路 向 УТ, 提供 
反 向 基 极 电流 ， 使 VT, 加 速 截止 。 电 容 C 在 开关 过 程 中 起 着 加 速 导 通 和 截止 的 作用 。 图 
2-9c 所 示 电 路 在 图 2-9b 所 示 电 路 的 基础 上 ， 增 加 了 钳 位 二 极 管 VD, 和 稳 夺 二极管 VS, 
使 VT, 工作 于 准 饱和 状态 ， 从 而 更 提高 了 电路 的 工作 速度 ， 也 为 冲击 峰值 电压 起 到 了 分 
压 保护 作用 。 


о-у 
а) 简单 基 极 驱动 方式 b) 推 挽 驱动 方式 с) 实际 驱动 方式 〈 抗 他 和 驱动 ) 
图 2-9 功率 晶体 管 的 直接 驱动 方式 


很 多 开关 电源 要 求 主 电路 与 控制 电路 隔离 ， 隔 离 的 目的 是 保证 电路 安全 和 提高 电路 抗 干 
扰 的 能 力 。 一 般 采 用 的 隔离 方式 是 用 脉冲 变压器 和 光 耦 合 器 进行 隔离 ， 如 图 2-10 所 示 。 在 
图 2-10a 中 ， 当 VT, 关 断 时 ， 脉 冲 变压器 的 二 次 侧 感应 出 电压 ， 脉 冲 电流 流向 VT, 的 基 极 ， 
VT, 由 关 断 快速 转向 导 通 。 图 2-10b 所 示 电 路 是 利用 光 耦 合 器 进行 电信 号 传递 。 光 耦合 吉 所 
传递 的 电信 号 是 毫 安 级 的 电流 ， 这 种 信号 不 能 直接 驱动 VT, ， 必 须 在 控制 脉冲 的 作用 下 加 进 
ҮТ, VT, 功率 放大 电路 ， 才 能 达到 脉冲 调制 驱动 的 目的 。 但 是 光 耦 合 器 在 传递 信号 时 有 较 
大 的 时 间 延 迟 ， 这 样 会 使 传递 的 信和 号 造成 波形 失真 甚至 畸变 ， 不 能 准时 触发 或 误 触 发 ， 工 作 
的 频率 也 不 能 太 高 ， 限 制 了 开关 电源 的 小 型 化 。 


a) 变压器 隔离 b) 光 隔 离 


图 2-10 隔离 电路 
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基 极 驱动 信号 要 求 脉 冲 前 沿 陡峭 ， 而 且 还 要 有 一 定 的 时 间 间 隔 , 使 VT, 进入 饱和 或 截 
止 有 一 段 时 间 缓 冲 ，VT4 有 一 个 完全 间 欣 状态 ， 缩 短 УТ, 的 储存 时 间 ， 为 降低 开关 损耗 创造 
条 件 。 基 极 控 制 驱 动 电路 在 主 电 路 发 生 故 障 时 能 及 时 、 迅 速 地 切断 与 主 电 路 的 联系 ， 进 行 自 
我 保护 。 

2. 功率 驱动 电路 的 驱动 方法 

(1) 基 极 正 向 电流 驱动 

当 放 大 蝇 体 管 的 集 电极 加 上 额定 工作 电压 后 ， 在 信号 脉冲 的 作用 下 , 便 有 p BMA R, 
流向 VT,, 使 VT, 快速 导 通 ， 如 图 2-11a 所 示 。 基 极 正 向 驱动 的 供电 电流 的 偏 置 电路 采用 正 
向 接 法 ， 正 向 偏 置 电阻 R, 是 限 流 电 阻 ， 其 阻 值 由 下 式 计算 : 

Усс = Veri = Vpr2 

Г 
NF, p ЕТАН Р Е u; ec 是 正 向 偏 置 的 供电 电压 ， cei 是 放大 晶体 管 VT, 的 集 电 
极 -发 射 极 的 管 压 降 ;Vsps 是 驱动 晶体 管 VT, 的 基 极 -发 射 极 的 管 压 降 。 

在 上 式 中 ， 如 果 Vc 发 生变 化 ， 也 会 影响 到 ，1 的 变化 ， 所 以 ， 在 正 向 基 极 驱动 电路 中 ， 
对 供电 电源 应 采取 稳 压 或 钳 位 措施 ， 以 保证 基 极 电流 正 向 驱动 的 可 靠 性 。 

(2) 基 极 反 向 电流 驱动 

基 极 反 向 电流 驱动 方法 如 图 2-11b 所 示 。 反 向 偏 置 电路 与 正 向 偏 置 电路 的 最 大 不 同 点 是 
电源 极 性 相反 。 为 保证 反 向 偏 置 电流 在 反 向 偏 置 安全 工作 区 顺利 流通 ， 必 须 满 足 基 极 电流 关 
断 的 时 间 ， 否 则 ， 电 路 中 存在 残 流 ， 无 法 保证 触发 脉冲 的 完整 性 。 由 图 2-11b 可 知 ， 反 向 偏 
置 基 极限 流 电阻 R, 的 阻 值 由 下 式 求 得 : 


Укк = Veri Ей Уво 


Кр = 


к Ü Гр 


IOF, Гь ТАЈ Е u; Ие БТЕ 284 M LEB На Е; ск АЛС Жн К VT, 的 
ЯЕ - НО ЛЕЕ: Ук Bani KS VT, 在 关 断 期 间 基 极 与 发 射 极 间 的 电压 。 

反 向 偏 置 供电 电压 fr 不 得 超过 VT, 发 射 极 与 基 极 间 耐 压 值 的 变化 范围 ， 否 则 ， 基 极 反 
向 驱动 将 失效 。 


а) 正 向 偏 置 基本 电路 b) 反 向 偏 置 基 本 电路 


图 2-11 功率 驱动 电路 的 驱动 方法 


3. 开关 功率 管 的 选用 

开关 功率 管 是 开关 电源 的 重要 部 件 ， 是 关系 到 电源 损耗 、 功 率 效 率 的 关键 器 件 。 以 网 
2-12 为 例 计算 开关 功率 管 的 主要 参数 。 这 些 参数 既 不 是 选用 的 开关 管 反 向 耐 压 越 大 越 好 ， 
也 不 是 放大 倍数 越 高 越 好 用 ， 而 是 综合 电路 参数 及 其 承受 的 应 力 应 平衡 。 首 先 计算 开关 管 所 
承受 的 峰值 电压 Vasp o 
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Rst К 
Visp =V max — 3 оп(тіп) lim 
э ( “| TOLT Jim 


IF, R, 是 电路 吸收 电阻 ， 根 据 图 2-12，R, = 


4.7КО; (шах) 是 输入 最 大 直流 电压 ， Тет = 
/2 x 265V =375V; Vinin) 是 输入 最 小 直流 电压 ， ут, j 
1 1-5 
Иик) = VZ x 85У = 1207; Lp 是 图 2-12 中 绕组 о К 
N 的 电感 量 , 根据 图 2-12 计算 L, = 887uH; || 
боб шу T =D us, ? 由 3.1.3 节 得 知 Diss =0. 2, = е 
3 图 2-12 吸收 回路 
Vap =375 x |1 ‚кше 02. V=497V 
i 10 x0. 887 x 10° 
N, 7 
Iys =l; N, =7 х А0. 7ТА 


Ж, №, №, 的 值 由 3. 1.3 节 计 算 所 得 。 
图 2-13 所 示 ， 峰 值 电压 为 浪 涌 电压 、 吸 收 电压 fa 、 输 入 最 大 直流 电压 У, а) 之 和 。 
开关 功率 管 所 消耗 的 总 功率 Po, 为 


11 1 1 
Po = Еи (min) Tas tl + z Vas ( Гал + Гаю ) 2] + ТАГ | 
按 图 2-14 分 别 计算 开关 管 在 导 通 时 起 点 和 终点 的 电流 Гы, Гао о 


А, W, 0.7), _ 
lis |. 一 2 у 0.1х (1 -2T amo. 66A 
式 中 ，A 为 电流 在 扼 流 圈 上 的 波动 值 ， 按 10% 计 进 行 计算 。 
А, YW, 0.7). _ 
lo (n+ 5 ү о.1х[7 Tao. 74A 
ERIRE i. ь,ъ, t, 的 值 如 图 2-14 所 示 。 


ss Vasp 
У авар) 
05, И 
—N VN N ya 
о 


ton(max) l loff М 


t b b ц 


图 2-13 ”开关 功率 管 电压 峰值 波形 p г _ 


图 2-14 开关 功率 管 的 电压 和 电流 波形 


ti + 2] +13 = ton(max) И t4 = toff ， t3 为 开关 管 的 储存 时 间 。 
开关 功率 管 MOSFET 的 PN 结 温 度 Т, 越 高 ， 导 通电 阻 Ra, 越 大 ， 功 耗 也 越 大 。 当 7 超过 
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100% 时 ，R, 是 产品 目录 给 出 值 的 1.5 ~2 倍 。 所 以 ， 开 关 功 率 管 的 损耗 主要 是 由 于 Ra P= 
生 的 。 这 时 有 必要 加 如 进行 计算 ， 也 就 是 在 Vieni 时 采用 tonnin 进行 计算 。 这 里 УТ, 采用 
IRF734 ， 查 技术 参数 表 可 知 ta =0.04khs，tr =0.10ив, tolma) =2. Оз Ж 2-14, „= 
(2.0 -0.04 -0.10)us =1.86us。 由 上 面 公式 求 得 


Poi - [ç x100 x 0. 66 x0. 04 кух? х1 x (0. 66 +0.74) х1.86 + x497 x0.74 х0. гу 


= (0. 44 +2. 60 +6. 13) х1. 83W 


2.2.3 ”开关 电源 吸收 回路 设计 


吸收 回路 如 图 2-12 所 示 ， 它 是 利用 电阻 、 电 容 和 阻塞 二 极 管 组 成 的 钳 位 电路 ， 可 有 效 
地 保护 开关 功率 管 不 受 损 坏 。VT, 导 通 时 ， 变 压 器 TR, 的 磁 通 量 增 大 ， 这 时 便 将 电能 积蓄 起 
Ж УТ, 截止 时 ， 便 将 积 蕃 的 电能 释放 ， 变 压 需 一 次 绕组 中 便 有 剩 磁 产生 ， 并 通过 VD; Б 
馈 到 二 次 侧 。 剩 磁 释 放 完 毕 后 ， 一 次 绕组 Ni 的 电压 Vein 为 

(шш) = 了 =.0 х85У =120У 
У Cmax) = Vmax = /2 X220V ~310V 

根据 2.2.2 节 的 计算 ， 加 在 УТ, 上 的 电压 峰值 Vi, =497V。 又 根据 3.1.3 W, D... = 

0.2, T=10ps, су =2ks， 则 吸收 回路 的 电阻 R, 为 


уы Үү LE 2 -3 
R, (ал) я 7-1) Sk оосу 


р(тіп) ( Lon(min) ) 120 (0. 2x10 Е: ) А 
ШҮН R С 比 周 期 了 大 得 多 ， 一 般 取 5 倍 左右 ， 则 
区 кыт =10. 6 x10-F~0.01pF 


R, ` 4.7 x10 
用 开关 管 MOSFET 上 的 峰值 电压 (Vi,,) 减 去 图 2-12 中 R, 两 端的 电压 fs ， 就 是 阻塞 
ZIKE Ур, 所 承受 的 电压 。 


1. SV. 

ол 

AP, V 是 3.1 节 中 正 激 式 变换 电路 高 频 变 压 器 的 二 次 电压 ， 人 六 =13.3V; 元 是 该 变 压 需 的 
电压 比 , п =7/64==0. 109, 


Vas = 


13.3 
0. 109 


PE, VD; 所 承受 的 电压 为 Vasp- Vas =497V -183V =314V， 选 用 耐 压 值 为 400V 以 上 、 电 
流 值 在 0. ВА 以 上 的 高 快速 恢复 二 极 管 UF4004。 


2.2.4 开关 电源 保护 回路 设计 


过 电流 保护 电路 
потене а РТРЕСРЕИРЕМЕ 电路 出 现 零 负载 ( 即 短路 ) Eq 2-15 所 示 
电路 是 利用 桥 式 检测 原理 ， 对 电路 进行 过 电流 保护 。 图 2-15a 和 图 2-15b 只 是 检测 电阻 R. 
的 位 置 不 同 ， 其 工作 原理 完全 是 一 样 的 。 由 R Ro, Re 和 负载 构成 桥 式 电 路 ， 反 馈 放 大 器 
的 增益 较 高 时 ， 只 要 输出 电流 稍 过 载 ， 输 出 电压 就 急剧 下 降 。 即 使 R, 为 无 穷 大 ，R = 0， 


вз =1.5 x V=183V 
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2-15 桥 式 过 电流 保护 电路 


但 工作 原理 不 变 ， 理论 上 输出 电压 为 零 ， 过 电流 保护 工作 点 也 是 零 。Vyr 是 启动 电压 ， 用 于 
防止 电源 启动 时 出 现 故 障 。Vst 值 的 设 定 要 求 是 启动 二 极 管 VD, 必须 截止 ， 对 过 电流 设 定 值 
l 没有 任何 影响 ， 这 样 启动 时 不 会 影响 过 电流 保护 ， 如 图 2-15b 所 示 。 启 动 电压 fir 的 大 小 
决定 输出 短路 时 的 短路 电流 Is : 
NE 
Vs А + Rs 


因此 ， 对 于 过 电流 保护 电路 桥 ， 只 要 桥 电 压 改 变 极 性 ， 输 出 极 性 也 将 改变 ， 有 可 能 
会 发 生 短路 故障 。 如 果 将 两 个 电源 a 和 b 串联 起 来 ， 则 可 以 避免 因 桥 电 压 极 性 改变 而 发 生 
故障 。 

图 2-16 所 示 电 路 是 恒 流 型 限 流 电路 与 断 开 型 过 电流 保护 电路 相 结合 的 组 合 型 保护 


图 2-16 组 合 型 保护 电路 
电路 中 恒 压 用 反馈 放大 器 A 的 输出 电压 去 控制 VLC ，， 使 电压 保持 稳定 。 放 大 器 A, 


用 来 检测 电路 中 电流 的 情况 ， 它 的 输出 驱动 电路 VLC, _ 1 的 功能 是 恒 流 。 男 一 方面 ， 放 大 絮 
A, 的 输出 控制 着 VLC 1 、VLC оо 29 1С 的 16 脚 电 平 下 降 时 ， 开 关 唱 体 管 的 驱动 脉冲 信 
号 消失 ， 达 到 保护 的 目的 。 电 路 中 稳 压 二 极 管 VS, 用 于 防止 VLC _, 误 动作 。 当 VS, 的 稳定 
电压 达到 稳定 值 范 围 后 ，VLC, ;才能 获得 足够 的 导 通 电压 ， 通 过 A, 电流 检测 ， 了 驱动 
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VLC,_1， 执 行 电路 恒 流 工作 。 电 容 С 是 电压 负 反 馈 元 件 。 

在 图 2-17a 所 示 电 路 中 ， 开 关 唱 体 管 VT, 和 VT, 的 发 射 极 接 入 电阻 Rs 用 来 检测 过 电 
流 。 当 电路 发 生 过 电流 时 ，Rs 上 的 电压 会 上 升 ， 其 结果 是 ҮТ, 908, ҮТ, 也 导 通 ， 基 准 电 
压 加 到 TL494 的 CON 端 ， 使 CON 端 输出 截止 ， 从 而 防止 了 过 电流 。TL494 的 输出 端 Q 断 开 
дї, ЖК VT, VT, 相继 截止 ，CON 端 返 回 到 正常 电 平 。 在 此 期 间 ，TL494 内 的 双 稳 
态 谐振 振荡 器 也 将 翻转 。 这 时 ，CON 端 为 正常 电 平 ， 在 三 角 波 电压 下 降 前 ，Q 端 输出 脉冲 。 
PRE. M Q 输出 到 Q 输出 的 时 间 是 控制 电路 的 滞后 时 间 ， 因 而 空闲 时 间 很 短 ， 如 图 2-17b 
所 示 。 如 果 开 关 唱 体 管 VT, 5 VT, 同时 导 通 ， 会 使 开关 管 损 坏 。 为 防止 这 种 现象 出 现 ， 必 
须 采 取 一 定 措施 。 当 УТ, ЗЭН, ҮТ, 与 УТ, 也 导 通 ， 在 电阻 R. 上 产生 压 降 , 但 是 VT, 
VT. УТ; 加 的 是 正 反馈 电压 ， 所 以 VT, 和 УТ; 仍 继续 导 通 。 在 1 个 周期 里 ，CON 端 不 再 
返回 到 正常 工作 时 的 电 平 ， 这 时 双 稳 态 多 谐振 荡 器 不 会 发 生 翻转 。 如 果 振 荡 电 容 Cr 放电 
到 放电 电压 的 谷 点 ，VTs 的 导 通 电流 由 于 VD, 的 分 流 而 截止 ， 随 后 УТ, 也 截止 ,防止 了 
ҮТ, 5 ҮТ, 同时 导 通 而 损坏 开关 晶体 管 。 当 CON 端 转 为 正常 电 平 后 ， 电 路 进入 下 一 个 工 
作 循 环 周期 。 


站 VV = 
9 С TL494 о 
27 rt ЁШ С) 
TD вт Ст СОМ — i 
РА 
TR VT 
„т VÀ 
控制 信号 3 
TL494 ОКК уз Қул УТ; 
б Ур, vI RB 
! Р | 一 4 
RT Cr СОМУ ЕГУ Г КЕ Кут Rs 
mE 
控制 信号 

CT 电压 
ут; 59 
VT — Дыш 

А А CON 
T ==Ст VT; B 
< 
Rs oj L T H L 
o— |l fl _ 
Q 
a) b) 


图 2-17 TL494 过 电流 保护 电路 


2. 过 电压 保护 电路 

过 电压 保护 是 开关 电源 用 得 最 多 的 一 种 保护 方式 。 过 电压 大 多 发 生 在 以 下 情况 下 : 检测 
电路 断 开 ， 控 制 电路 损坏 ， 或 者 供电 电源 突然 发 生 电 压 变 化 。 过 电压 发 生 时 ， 首 要 任务 是 保 
护 负载 ， 其 次 是 保护 开关 功率 管 。 对 于 输出 只 有 SV 的 开关 电源 ， 大 部 分 都 设计 有 较 好 的 、 
响应 及 时 的 过 电压 保护 电路 、 过 电流 保护 电路 以 及 过 热 保 护 电路 。 一 旦 发 生 过 电压 ,一 般 所 
采取 的 措施 是 振荡 电路 停 振 ， 关 闭 驱 动脉 冲 。 因 此 ， 奉 过 电压 保护 电路 动作 后 ， 青 启动 电源 
工作 时 ， 必 须 断 开 电 源 才 能 恢复 正常 工作 。 

开关 电源 最 简单 的 过 电压 保护 措施 是 在 输入 电路 中 并 联 一 只 氧化 锌 压 敏 电阻 。 当 电网 电 
压 出 现 瞬时 尖峰 脉冲 时 ， 压 敏 元 件 可 以 进行 削 波 钳 位 。 如 果 过 电压 情况 比较 严重 ， 压 敏 电 阻 
则 会 击 穿 导 通 ， 这 时 将 熔 丝 烧毁 ， 使 开关 电源 得 到 保护 。 只 要 输入 电源 电压 低 于 压 敏 电阻 的 
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压 敏 电压 值 ， 压 敏 电阻 则 呈现 高 阻 状态 。 由 此 可 见 ， 压 敏 电阻 的 压 敏 电压 值 必须 高 于 最 高 交 
流 输 入 电压 的 峰值 ， 并 且 还 应 考虑 熔 丝 系数 (KE=1.2~1.5)。 对 于 2207V 的 工 频 输 入 电压 ， 
通常 选用 压 敏 电压 为 380 ~420V 的 压 敏 电阻 ， 大 多 数 选用 4207 的 压 敏 电阻 。 

还 有 过 电压 保护 采用 稳 压 二 极 管 的 ， 不 过 要 注意 的 是 稳定 电压 是 随 着 稳 压 二 极 管 电流 与 
温度 的 变化 而 变化 的 ， 所 以 在 选用 稳 太 二极管 时 ， 必 须 选 用 性 能 稳定 、 电 压 漂移 非常 小 的 产 
品 。 用 光 耦 合 方式 进行 过 电压 保护 的 电路 如 图 2-18 所 示 。 当 输出 电压 (У) 由 于 某 种 原因 
急剧 升 高 时 ， 二 极 管 VD, 反 向 击 穿 ， 使 光 耦 合 器 


P613G 中 的 发 光 二 极 管 的 电流 增 大 ， 同 时 光敏 晶体 管 ve ы 5 
的 电流 也 增 大 ， 使 晶闸管 触发 而 导 通 。 这 时 供电 电压 ШҮ 
fc 由 于 晶闸管 的 导 通 而 下 降 。 电 阻 R RAR ү У | вазо 
电流 转换 为 触发 电压 ， 电 容 C, 将 触发 电压 微分 为 尖 

脉冲 ， 使 触发 脉冲 可 靠 准确 ， 保 证 晶闸管 导 通 的 快速 о е. sk 

性 和 准确 性 。 


当 输 出 电压 为 SV FF, VD, 选用 HZ5C3 或 者 912-18 光 耦 合唱 闸 管 过 电压 保护 电路 
1N5993B， 电 阻 R, 选用 100 电阻 ; 当 输 出 电压 为 
12V Af, VD, 选用 1N6002B， 电 阻 R 选用 510 电阻 ; 当 输 出 电压 为 24V BJ, VD, 选用 
1N6009B, ЊН А, 选用 100Q 电阻 。 

图 2-19 所 示 电 路 是 用 分 立 元 件 构 成 的 
过 电压 保护 电路 。 

两 只 晶体 管 采用 PNP 型 和 NPN 型 不 同 
型 号 的 管子 组 成 复合 晶体 管 ， 对 过 电压 起 
着 保护 作用 。 由 图 2-19 得 知 ， 电 路 的 反馈 ШИЕ. 
电压 ИЖ ЖЕДИ VS 稳 压 后 ， 由 电阻 UC3842 "a 
К, 分 压 ， 控 制 VT, 的 工作 状况 。 在 输出 电 
ЖЕН, Vo Bh, VTi УТ, 截止 ， 过 Ey 
电压 保护 电路 不 工作 。 当 输出 电压 V. 出 现 
过 电压 时 ,反馈 电压 Vis 升 高 ， 控 制 电压 图 2-19 由 分 立 元 件 构成 的 过 电压 保护 电路 
Vo 也 升 高 ， 使 得 晶体 管 VT, УТ, 导 通 ，A 
点 的 电压 V. 下 降 ， 控 制 IC 关闭 驱动 脉冲 ， 振 荡 器 停 振 ， 起 到 保护 作用 。 稳 压 管 VS 的 稳定 
电压 与 VT, 的 发 射 极 电压 之 和 (BIV; + Ур) 小 于 反馈 电压 Vs 时， 就 进行 过 电压 保护 。 一 
般 Vis 为 12V 左右 〈 对 光 耦 合 电路 ) 。 

3. 欠 电 压 保 护 电 路 

欠 电 压 保 护 对 于 我 国 目 前 的 电力 供应 情况 来 说 是 非常 需要 的 。 往 往 由 于 供电 电压 过 低 ， 
开关 电源 无 法 启动 ， 甚 至 烧毁 ， 因 此 必须 采取 欠 电 压 保 护 措施 。 图 2-20 所 示 是 由 光 耦 合 器 
等 组 成 的 从 电压 保护 电路 。 

当 输 入 市 电 电 压低 于 下 限 值 时 ， 经 过 整流 桥 (未 画 出 ) 整流 、 电 容 С, 滤波 的 直流 电压 
V, ERR, AERE R, R, 分 压 后 使 V, 电压 降低 。 当 VT, 的 基 极 电压 Vs 低 于 2.1V 
EF, VT. VD, 均 导 通 ， 迫 使 Ve 下 降 。 当 Ve <5.7V, SAEPE IC, 的 7 脚 (比较 器 输出 端 ) 
电压 下 降 到 2.1V (正常 值 为 3.4V) 以 下 时 ，IC, 脉 宽 调制 输出 高 电 平 ， 造 成 PWM 锁 存 器 


PNP ||Ё® 


NPN 


УТ, 
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复位 ， 立 即 关 闭 输出 。 这 就 是 光 耦 合 тя 
输入 、 欠 电压 保护 的 工作 原理 。 Ta Т ; 
设 VT 的 发 身 结 电压 Te -0.65V，“ 守 |} Sa 
VD, 的 导 通 压 降 Va =0.65V, IC, 的 正 
常 工作 电压 Ve 的 下 限 电压 为 3.4V。 显 jave D 
Ж, "4 VT, ЯП VD, 导 通 时 ，VT 的 基 极 二 CF| „10 
电压 V, = Ve — Vee -Vy =3. 4V – 0. 65V 
-0.65V =2.1V, 可 将 2.1V 作为 VT 的 < 
REENE, Ci s RI мау o 
ViR, Vg SG6848 R Vp Š 
рр» № у утв 1 в @ 
设 电源 输入 最 低 电压 V, = 100V， 区 ПЕ 
Ri =1MQ, V, =2.1V, 将 其 代入 上 
式 ， 可 计算 出 R, 的 值 。 2-20 光 耦 合 欠 电压 保护 电路 


-21 _ эуе 
R, = тут х1 *100*=21.45КО, ОКО 


为 了 降低 保护 电路 的 功 耗 ， 反 馈 电 压 Vis 应 在 12 ~ 18V 范围 内 取 值 。 如 果 供 电 电源 突然 
发 生 断 电 ， 直 流 电压 V 也 随 C, 的 放电 而 衰减 ,使 输出 电压 V. 降低 。 一 旦 V, 降 到 能 自动 稳 
压 范 围 之 外 ， 电 容 С, 开始 放电 ,使 Ve 电压 上 升 ， 同 样 也 使 IC; 的 PWM 信号 的 宽度 变 宽 ， 
使 输出 电压 上 升 ， 起 到 稳 压 作用 ， 但 是 这 种 稳 压 范围 很 小 。 

4. 过 热 保护 电路 

开关 电源 的 耐 温 性 能 和 防火 性 能 不 仅 直 接 关系 到 开关 电源 的 可 靠 性 和 使 用 寿命 ， 而 且 还 
直接 关系 到 发 生火 灾 的 危险 程度 ， 关 系 到 人 们 的 生命 财产 安全 。 

开关 电源 的 热源 主要 是 高 频 变 压 器 、 开 关 功 率 唱 体 管 、 整 流 输出 二 极 管 以 及 滤波 用 的 电 
解 电容 ， 其 中 高 频 变 压 器 、 开 关 功 率 晶 体 管 及 整流 输出 二 极 管 的 温 升 比较 突出 。 为 了 防止 开 
关 电源 因 过 热 而 损坏 ， 设 计 开 关 电 源 时 不 仅 要 求 必 须 使 用 高 温 特性 良好 的 元 器 件 ， 同 时 要 求 
电路 、 印 制 电路 板 (PCB) 、 高 频 变 压 带 等 设计 合理 、 制 作 工 艺 先 进 ， 并 且 需 要 采取 过 热 保 
护 措 施 ， 这 些 都 是 为 保证 安全 所 必须 具备 的 条 件 。 

为 了 抑制 开关 功率 晶体 管 的 温 升 ， 除 选用 储存 时 间 短 、 漏 电流 小 的 晶体 管 (包括 MOS- 
FET) 外 ， 最 简便 的 方法 是 给 晶体 管 表面 加 装 散 热 片 。 事 实证 明 ， 蝇 体 管 加 装 散 热 片 后 ， 电 
源 的 稳定 性 将 大 大 提高 ， 失 效率 明显 降低 。 电 子 开关 过 热 保护 措施 的 作用 是 在 开关 电源 中 容 
易 发 热 的 元 器 件 或 电源 外 壳 的 温度 超过 规定 极限 值 之 前 ， 切 断 开 关 电 源 的 输入 线 ， 或 强制 关 
闭 调 制 脉冲 输出 ， 停 止 高 频 振荡 。 

开关 电源 过 热 保 护 的 类 型 可 分 成 以 下 几 类 : 上 自动 复位 型 ， 手 动 复位 型 ， 不 可 更 新 、 非 复 
DE (KE) 型 以 及 可 提供 等 效 过 热 保 护 的 其 他 各 种 类 型 。 

过 热 保 护 需 与 开关 电源 构成 整体 。 最 基本 的 放置 要 求 是 不 能 受到 机 械 碰 撞 ， 便 于 拆 
Жж; 在 保护 器 的 功能 与 极 性 有 关系 时 ， 则 用 软 线 连接 ， 插 头 不 带 极 性 的 设备 应 该 在 两 根 
引线 上 都 有 过 热 保 护 器 ; 保护 顺 的 电路 断 开 时 ， 不 影响 开关 电源 的 正常 工作 ， 更 不 能 引 
起 火灾 或 损坏 电气 设备 。 通 常 开 关 电 源 的 电路 板 面积 和 壳 体 内 的 空间 都 比较 小 ， 采 用 过 
热 保 护 器 有 一 定 的 难度 。 如 果 过 热 保 护 融 确实 难以 放下 ， 可 以 采用 温度 熔 丝 或 热 敏 电阻 
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(一 般 为 85%C) 后 ， 过 热 保护 开关 就 能 自动 切断 电源 。 对 于 独立 式 开 关 电 源 ， 可 以 采用 过 
热 保护 电路 。 这 类 保护 电路 一 般 利 用 奎 材料 PN 结晶 体 管 (如 3DG42) 的 发 射 结 或 热 敏 电 
阻 作为 温度 传感器 ， 各 种 控制 电路 在 工作 原理 上 大 致 一 致 ， 只 是 元 需 件 配置 不 太一 样 。 
利用 热 继 电器 和 晶闸管 器 件 组 成 的 过 热 保 护 器 ， 由 于 电路 比较 简单 ， 所 用 元 器 件 少 ， 常 
在 开关 电源 中 被 采用 。 

如 果 开 关 电 源 采用 了 带 有 过 热 保护 功能 的 控制 及 驱动 集成 电路 ， 这 时 不 需 增 加 任何 外 围 
元 器 件 或 只 需 增 加 非常 少量 的 外 围 元 器 件 ， 就 可 以 起 到 过 热 保护 的 作用 。 

以 KA7522 为 代表 的 开关 电源 


控制 及 驱动 集成 电路 没有 内 置 PN Te Ra H Жур 
结 温度 传 感 需 ， 只 含有 过 热 关 上 断 电 u VT; ТЕ; 
路 。 对 于 这 类 控制 集成 电路 ， 只 需 i j 
在 它 的 外 部 接 一 个 温度 传 感 元 件 ， iş 18 
具体 的 过 热 保 护 电 路 如 图 2-21 17 Rs VD 

x IC) 16 |=. 
所 示 。 KA7522 18 ур, 

在 图 2-21 rB, А, 是 МТС 热 敏 [V L 

1 g 0.1h 


电阻 ， 它 在 电路 板 上 应 紧 贴 易 发 热 > а 
的 元 件 ， 只 要 发 热 元 件 的 温度 达到 још [зк оз 
或 超过 85% 1С, 的 17 脚 上 的 电压 ат от 


就 会 降 到 0. 85У 以 下 ，IC MH Br 
内 部 的 驱动 电路 ， 使 其 2 脚 及 19 脚 
输出 的 电 平 为 低 电 平 ， 开 关 电 源 停止 工作 。 当 温度 降低 到 50%C 时 ，IC, 利用 18 脚 的 电压 温 
度 滞 后 特性 ， 将 重新 启动 ， 调 制 脉 冲 重新 输出 ， 开 关 电 源 开 始 工作 。 由 此 可 见 ， 采 用 具有 过 
热 关 断 电 路 的 控制 集成 电路 ， 可 使 过 热 保 护 变 得 十 分 简单 ， 而 且 集成 电路 本 身 的 价格 也 很 
低 ， 其 性 能 价格 比 是 很 高 的 ， 值 得 推广 。 


2.2.5 开关 电源 软 启动 回路 设计 


开关 电源 接 上 电源 后 ， 驱 动脉 冲 逐 渐 加 宽 到 设计 值 ， 使 输出 电压 V. 慢 慢 建立 ， 这 个 过 
程 就 是 软 启动 。 开 关 电 源 如 果 具 有 软 启动 功能 ， 就 可 以 防止 负载 电流 元 或 电源 输入 电流 Is 
的 大 电流 冲击 ， 以 免 损坏 开关 电源 。 

软 启动 的 电路 很 多 ， 多 数 采用 RC 延 时 电路 。 与 软 局 动 相 反 的 就 是 硬 启 动 。 硬 启动 就 是 
强制 性 地 在 开关 的 “ 关 ” 和 “ 开 ” 过 程 中 加 进 电压 。 理 论 分 析 : 开关 导 通 时 ， 开 关上 的 电 
流 上 升 和 电压 下 降 是 同时 进行 的 ; 开关 截止 时 ， 电 压 上 升 和 电流 下 降 也 是 同时 进行 的 。 这 
样 ， 电 流 和 电压 的 输入 波形 至 加 便 产 生 开 关 损 耗 ， 这 种 损耗 会 随 着 频率 的 提高 而 急速 增加 。 
与 此 同时 ， 当 电子 开关 截止 关 断 时 ， 电 路 中 的 电感 元 件 还 会 感应 出 尖峰 电压 。 这 种 电压 也 会 
随 着 开关 频率 的 变化 而 急剧 改变 ， 搞 不 好 的 话 ， 很 可 能 使 开关 需 件 击 穿 。 另 外 ， 电 子 开关 高 
电压 导 通 时 ， 储 存在 开关 顺 件 结 电容 中 的 能 量 不 能 全 部 释放 出 去 ， 在 需 件 内 将 电能 转换 为 热 
能 而 耗 散 掉 ， 而 且 这 种 消耗 也 是 随 着 频率 的 升 高 而 增加 。 如 果 开 关 管 在 截止 期 间 有 导 通 动 
作 ， 很 容易 产生 很 大 的 冲击 电流 ， 对 器 件 的 安全 运行 造成 危害 。 这 是 开关 电源 在 硬 启动 条 件 
下 的 一 些 实际 存在 的 问题 。 软 局 动 技术 必 将 在 开关 电源 中 得 到 广泛 应 用 。 


图 2-21 KA7522 过 热 保 护 电 路 
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1. 软 启动 电路 的 作用 

现在 很 多 开关 电源 都 采用 人 硬 启动 的 方式 ,一 通电 开关 电源 就 进入 工作 状态 。 这 种 “ 强 
制 性 ”局 动 方式 ， 不 仅 会 对 开关 电源 本 身 带 来 损害 ， 还 有 可 能 在 负载 电流 (1,) 或 输入 电 
Mü 有 上 会 产生 一 个 大 的 冲击 电流 ， 负 载 电压 V, 会 超越 界限 ， 更 重要 的 是 可 能 产生 双 售 磁 
通 。 什 么 是 双 倍 磁 通 呢 ? 开关 电源 在 启动 瞬间 会 产生 饱和 现象 ， 这 种 现象 在 没有 设计 软 启 动 
的 半 桥 式 、 全 桥 式 和 推 挽 变 换 式 开关 电源 电路 里 最 容易 出 现 。 为 了 增加 高 频 变 压 顺 的 磁感应 
强度 ， 取 单 向 磁化 值 的 两 倍 ， 就 是 摆 幅 值 在 峰 -峰值 之 间 取 值 。 设 计时 ， 为 了 避免 产生 双向 
磁化 ， 可 减少 半 桥 式 、 全 桥 式 、 推 挽 变 换 式 高 频 变 压 带 的 一 次 绕组 的 臣 数 ， 这 样 的 结果 反 过 
来 会 对 开关 电源 的 效率 、 开 关 功 率 管 承 受 的 应 力 带 来 不 好 的 影响 。 这 种 方法 不 可 采用 。 

电源 在 稳 态 工作 时 ， 磁 心 是 这 样 工 作 的 : 磁 心 在 关 断 (ton) 时 间 内 ， 在 变 压 带 二 次 侧 
的 续 流 二 极 管 和 滤波 电感 的 作用 下 ， 输 出 的 续 流 受到 钳 位 ， 在 每 半 周 期 开始 时 刻 磁感应 强度 
Мх + В 就 是 -B， 这 就 是 最 大 磁感应 强度 控 幅 值 ， 在 稳 态 半 周 期 内 将 是 АВ 的 2 倍 。 这 种 
现象 还 存在 潜在 的 问题 ， 比 如 说 ， 在 变换 咒 刚 加 进 电源 Vs 的 瞬间 ， 开 关 管 开始 导 通 ， 在 稳 
态 运 行 时 ， 可 能 出 现 磁 心中 有 双 倍 磁 通 的 现象 。 因 为 在 原始 磁感应 强度 起 始点 磁 偏 移 非 常 接 
近 于 零 ， 从 这 个 开始 点 开始 , 2 倍 АВ 的 实 变 磁 感应 强度 〈 即 峰 - 峰 摆 幅 ) 将 导致 在 第 一 个 
半 周 内 出 现 磁 心 饱和 ， 存 在 烧毁 元 器 件 的 可 能 性 。 在 实验 室 里 ， 往 往 在 电源 未 通电 之 前 ， 各 
种 测试 对 电源 不 产生 什么 影响 ， 认 为 是 安全 的 、 可 靠 的 ， 可 是 等 到 一 通电 ,开关 管 就 烧毁 
了 。 这 就 是 双 倍 磁 通 效应 的 恶果 。 

为 了 防止 出 现 这 种 双 倍 磁 通 效应 ， 第 一 ， 可 减 小 工作 磁感应 强度 ,但 这 样 做 的 结果 是 减 
小 了 磁 心 的 利用 率 ， 这 是 不 可 行 的 。 第 二 ， 可 增加 软 启动 环节 ， 在 稳 态 半 周 期 内 不 出 现 磁 心 
饱和 现象 。 在 启动 时 减 小 导 通 脉冲 宽度 ， 直 到 磁 心 在 每 个 周期 内 开始 工作 时 ， 逐 渐 建立 在 
-B 或 者 +B 上 而 不 是 2AB 上 ， 就 不 会 出 现 双 倍 磁 通 。 这 种 软 启 动 方法 是 解决 双 倍 磁 通 效应 
最 可 行 的 方法 。 

2. 软 启动 电路 的 设计 

图 2-22 所 示 的 是 一 种 软 启动 性 能 较 好 的 电路 。 
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电源 接 通 时 ， 通 过 К, Кү, VD, 的 10V 电压 较 快 地 建立 起 来 (相对 Vs =300V 而 
言 ) XA, C, 的 端 电压 为 零 。10V 电压 经 R, 对 С, 充电 ，R 上 的 电压 经 VD, 加 到 运算 
放大 器 А, 的 反 相 端 。A 的 输出 为 负 ， 这 时 不 可 能 有 脉冲 输 到 驱动 回路 。 当 一 次 电压 V, 
加 到 变换 电路 上 后 ，C 充电 到 一 定 电 压 时 ， 电 压 加 到 УТ, 的 发 射 极 和 集 电极 之 间 。 由 于 
电阻 А, 的 存在 ，VT 导 通 。VT, 导 通 后 ， 充 电 电 容 C 开始 放电 ， 这 一 状态 一 直 维 持 到 没 
有 脉冲 产生 。 当 Vs 电压 加 到 变换 电路 上 已 达到 200V 时 ， 稳 压 管 VS 击 穿 ，VT, REX 
Br, С, 放电 停止 。 在 10V 电压 的 作用 下 ， 电 流 流 经 R, 形成 电压 内; ， 向 电容 C, 充电 。 
随 着 充电 电流 的 减 小 ，R3; 上 的 电压 V. WWE К, A, 的 反 向 输入 端 电压 由 负 值 逐渐 变 为 
零 。 在 同 相 端 三 角 波 的 作用 下 ， 放 大 器 А, 逐渐 有 调制 脉冲 加 宽 输 出 ， 这 就 达到 了 软 启动 
的 目的 。 

A, 为 误差 放大 器 。 从 输出 电压 V. 中 引出 的 信号 加 到 A. 的 同 相 端 ，A，, 的 输出 信号 经 R, 
控制 Ai 的 反 相 输入 端 。C| BA R, 充电 , 但 VD, RARE, С, 不 会 影响 脉 宽 调制 。 当 电源 
KEF, С, 又 使 VT, ЭШ, #Е С, 上 的 电压 放 完 ， 为 下 一 次 充电 做 好 准备 。 

这 个 电路 不 仅 提供 延迟 软 启动 功能 ， 而 且 还 具有 低压 保护 功能 ， 调 整 好 后 可 以 防止 启动 
瞬间 的 双 倍 磁 通 效 应 。 

图 2-23 所 示 的 是 两 种 光 耦 合 软 启动 电路 。 在 图 2-23a 中 ， 软 启动 电容 Cs 并 接 在 精密 稳 
压 源 IC, (TL431) 的 阴极 和 阳极 之 间 。 当 电路 刚 接 上 电源 时 ， 由 于 启动 电容 Cs 的 两 端 电压 
WAER, Vik =0, 1С, 不 工作 。 随 着 整流 器 输出 电压 逐渐 升 高 并 由 光 耦 合 器 中 发 光 二 极 管 
上 的 电流 和 R, 上 的 电流 对 Cs 充电 ，Cs 上 的 电压 不 断 升 高 ，IC, 逐渐 转 入 正常 工作 状态 ， 输 
出 电压 就 在 延迟 时 间 内 慢 慢 上 升 ， 最终 达到 额定 的 输出 电压 值 V,。 
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图 2-23 两 种 光 耦 合 软 启动 电 路 


软 启 动 是 变换 电路 的 正常 方式 启动 ， 它 有 助 于 减少 元 器 件 所 受 的 应 力 。 图 2-23a 所 示 电 
路 是 一 个 非常 重要 的 电路 ， 具 有 实际 功效 ， 特 别 对 输入 阻抗 很 高 的 变换 电路 ( 如 半 桥 式 、 
全 桥 式 、 推 挠 式 变换 电路 ) 更 为 有 效 。 图 2-23b 所 示 电 路 在 稳 压 管 的 两 端 并 接 一 只 4.7 ~ 
22uF 的 电解 电容 Cs。， 它 的 工作 原理 与 图 2-23a 所 示 电 路 相同 ， 具 有 延 时 启动 功能 。 延 时 时 
间 的 长 短 与 开关 电源 输出 功率 的 大 小 有 关 ， 大 功率 电源 一 般 要 延 时 30 ~45ms， 中 小 功率 的 
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电源 只 要 延 时 10 ~ 30ms 就 可 以 了 。 电 源 的 延 时 时 间 主 要 决定 于 启动 电容 的 容量 ， 另 外 还 
与 电源 电路 的 输入 阻抗 有 关 。 一 个 高 输入 阻抗 的 电源 ， 它 的 启动 时 间 就 长 。 当 然 ， 启 动 
时 间 也 与 电路 中 元 器 件 的 参数 有 关 。 对 启动 时 间 要 进行 调整 ， 延 时 时 间 不 能 太 长 ， 否 则 
会 影响 控制 灵敏 度 。 


2.2.6 开关 电源 多 路 输出 反馈 回路 设计 


许多 电子 产品 〈 如 自动 化 仪表 、 机 项 盒 解码 器 、 传 真 机 、 录 像 机 、 彩 色 电 视 机 等 ) 都 需 
要 多 路 输出 电源 ， 多 路 电流 负载 要 求 各 路 电压 都 得 到 稳 压 。 一 般 开 关 电源 是 不 能 满足 上 述 要 求 
的 ， 因 为 多 路 输出 往往 存在 不 平衡 问题 。 所 谓 不 平衡 是 指 这 个 电源 某 一 路 的 输出 电流 1 连同 
输出 电压 V a 调 好 了 ， 等 到 调节 第 二 路 输出 电流 加 时 ， 第 一 路 输出 电压 V. 下 降 了 。 调 好 了 第 
一 路 ,第 二 路 变 了 ， 青 调 好 第 二 路 ， 第 一 路 又 变 了 。 很 是 麻烦 ， 更 不 要 说 第 三 路 、 第 四 路 了 。 

多 路 输出 反馈 电路 也 有 4 种 类 型 : 基本 反馈 电路 、 改 进 型 基本 反馈 电路 、 配 稳 压 二 极 管 
的 光 耦 合 反馈 电 路 以 及 带 精 密 稳 压 源 的 光 耦 合 反馈 电路 。 其 中 以 带 精 密 稳 压 源 的 光 耦 合 反馈 
电路 用 得 最 多 ， 这 是 因为 它 的 性 能 最 好 。 多 路 输出 开关 电源 也 有 两 种 工作 模式 : 一 是 连续 模 
式 〈CUM) ， 其 优点 是 能 提高 控制 芯片 的 利用 率 ; 二 是 不 连续 模式 (DUM) ， 其 优点 是 在 输 
出 功率 相同 的 情况 下 ， 能 采用 尺 才 较 小 的 磁 心 ， 有 利于 减 小 高 频 变 压 咒 的 体积 。 多 路 输出 开 
关 电源 一 般 采 用 连续 模式 ， 因 为 要 提高 芯片 的 利用 率 。 但 是 二 次 绕组 如 何 绕 制 ， 怎 样 提高 高 
频 变 压 器 的 效率 以 及 降低 漏 感 ， 又 是 一 个 新 的 问题 。 

1. 多 路 输出 反馈 电阻 的 计算 

多 路 输出 是 以 开关 电源 总 功率 不 变 为 前 提 ， 还 要 注意 改善 负载 调整 率 ， 减 小 电磁 干扰 ， 
消除 峰值 双 倍 磁 通 效应 ， 增 强 软 启动 功能 ， 实 现 多 路 对 称 输出 。 图 2-24 是 实现 上 述 要 求 的 
多 路 输出 开关 电源 原理 图 。 
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图 2-24 多 路 输出 开关 电源 原理 图 
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图 2-24 所 示 开 关 电 源 共有 5 路 输出 ， 其 中 Ил, Vo, Və. rm) 5V/2A, 12V/1.2A. 
18VZ1IA，Vws 和 Ts5 是 对称 的 +30V 输出 ， 总 输出 功率 约 为 53W。 由 图 2-24 Pf W, Vais Vo. 
V3 为 主 输出 ， 主 输出 电路 分 别 引 出 3 路 反馈 控制 信号 ; Vy 和 Vs 是 辅助 输出 ,采用 正 负 对 
称 输出 电路 ， 未 加 反馈 控制 。 主 输出 电路 因为 有 反馈 控制 ,虽然 各 路 的 负载 电流 高 到 1 ~ 
2А, 但 是 当 各 路 负载 发 生变 化 时 ,不 
会 互相 影响 。 图 2-25 所 示 是 3 路 同时 куу Ее 
提供 反馈 的 电路 。 = 

在 图 2-24 В, у ЙТ ЛЕ E НУ) la 
№. No, № 3 285028 | arm o Pol 
法 。 在 前 面 3 组 绕 完 后 ， 后 面 两 组 也 一 5uH 
ЖНЖ и, READE ДЕ рди 
To НЕ 2-24 п, МУ, (5У) Æ 一 R4 | | Rs | [R6 
输出 电路 引出 反馈 信号 后 ， 其 余 两 组 100 
主 输出 Vo. Va 紧 随 其 后 ， 同 时 从 各 1c, 
输出 端 也 增加 了 反馈 。 电 阻 R, К, Tasi — 
Кє 的 一 端 并 接 在 R 上 ， 另 一 端 各 接 ТА 
各 组 电 奈 输出 端 。 这 样 ， 各 组 输出 电 
压 都 得 到 了 极 好 的 稳定 性 ， 各 组 输出 图 2-25 Va, Vo. Из 3 路 同时 提供 反馈 的 电路 
的 负载 电流 从 10% 变化 到 100% 输出 
的 负载 调整 率 分 别 为 S = +1.2%, So = +1.0%, Sg = 上 0.08% 。 下 面谈 一 下 各 组 输出 反 
电阻 的 计算 方法 。 

Vs(18V) 输出 的 反馈 量 由 Rs 的 阻 值 决定 ，V,, (12У) 输出 的 反馈 量 由 R 的 阻 值 决定 ， 
Va (5V) 输出 的 反馈 量 由 R, 的 阻 值 决定 。 首 先 计算 各 路 反馈 电流 La ~ 71。 总 的 反馈 电 
流 为 
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О 12V/1.2A 


sz 


_ VerEr _ 2. 5 x 105 
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I; ША =250MA 


输出 总 电流 为 
IL =1 +1, +13 =2А +1.2А +1А =4.2А 
反馈 比例 系数 Kl K, K, 分 别 为 


各 组 反馈 电流 Г, Io. Дз 
Ia =IpK, =250pA х0. 476 =119нА 
1 =IpK, =250pA х0. 286 =71. 5pA 
Iņ = IK, =250pA x0. 238 =59. SLA 
各 组 反馈 电阻 RR А, , А, 的 阻 值 分 别 为 
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Va -2.5Y 5-2.5 
4 Ta x10 ° 119 x10 Š 
_Voa-2.5V 12-2.5 
` 71px10-5 71.5х10^% 
_Ya-235Y 18-2.5 
I x10-5 59.5x10-6 

上 述 计算 方法 是 计算 多 路 输出 开关 电源 反馈 电阻 的 一 种 既 简 便 又 精确 的 方法 。 如 果 要 计 
算 4 路 或 5 路 输出 反馈 电阻 ， 可 将 两 只 精密 稳 压 源 并 接 起 来 ， 基 准 电压 Jer 仍 为 2.50V， 这 
时 电路 容量 将 提高 一 倍 。 

2. 多 路 对 称 型 输出 的 实现 

多 路 输出 自然 包括 对 称 型 正 负 电压 输出 回路 。 由 于 变压器 的 二 次 侧 存在 多 个 绕组 ， 不 管 
变压器 是 采取 分 离 式 绕 法 还 是 采取 堆 苹 式 绕 法 ， 各 个 绕组 之 间 必 须 用 薄膜 胶带 进行 隔离 ， 薄 
膜 胶 带 隔 离 的 结果 是 将 会 产生 层 间 电容 。 另 外 ， 绕 组 的 臣 与 政之 间 也 会 产生 臣 间 电容 ， 这 种 
电容 的 存在 是 产生 峰值 电流 的 原因 之 一 。 况 且 ， 正 负 对 称 的 两 组 绕 线 的 长 度 也 不 一 定 相同 ， 
它们 的 阻抗 (包括 感 抗 和 容 抗 ) 也 就 不 一 定 相 等 。 所 有 这 些 不 同 或 不 相等 的 结果 将 影响 对 
称 输出 的 不 平衡 ， 就 有 不 对 称 输出 的 出 现 。 解 决 不 对 称 的 办 法 是 : 第 一 ， 在 绕 制 变压器 时 一 
般 采 用 堆 炙 式 绕 法 ,并且 将 先 绕 的 那 一 组 (如 
正 电压 输出 ) 多 绕 1 ~2 硬 ， 这 样 既 消 除了 轻 
载 时 的 不 稳定 性 ， 也 加 强 了 磁场 耦合 能 力 ， 使 
得 两 组 能 达到 较 好 的 “平衡 "; 第 二 ， 在 设计 
印 制 电路 板 时 ， 正 、 负 两 组 输出 的 整流 二 极 管 
和 第 一 级 滤波 电容 ( 见 图 2-26) 要 紧 靠 高 频 


О=21КО 


0 = 132. 87КО = 133КО, 


Q = 260. 5КО=261КО 


6 


O 


变压器 ， 变 压 器 的 引线 以 得 粗 为 好 ， 千 万 不 能 - 1C, 
出 现 调整 好 正 电压 输出 后 负 绕组 输出 电压 发 生 i 
了 变化 ， 调 整 好 负 绕 组 输出 电压 后 正 电压 输出 Ri 


又 发 生 了 变化 。 虽 然 正 负 对 称 输出 电路 简单 ， 
但 在 成 品 开关 电源 中 会 出 现 一 些 问题 ， 必 须 在 ОТЫР ЕИ 
调试 过 程 中 积累 经 验 ， 认 真 试验 ， 保 证 成 品 在 大 生产 中 不 出 现 问题 。 

3. 多 路 输出 变压器 的 设计 

对 待 二 次 侧 多 路 输出 的 高 频 变压器 ， 除 了 绕组 间 、 层 间 和 绕组 与 绕组 间 存 在 分 布 电容 
外 ， 变 压 器 的 一 次 绕组 与 二 次 绕组 之 间 也 存在 分 布 电容 ， 电 容 较 大 ， 二 次 侧 会 产生 100kHz 
或 更 高 频率 的 开关 噪声 电压 。 所 以 ， 在 设计 、 制 作 这 类 变压器 时 应 采取 一 些 相应 的 措施 ， 如 
适当 减少 变压器 一 次 绕组 的 熙 数 ， 增 加 一 次 侧 与 二 次 侧 间 的 耦合 等 。 但 这 仅 是 一 部 分 ， 还 要 
在 电路 设计 上 采取 一 定 的 措施 ， 如 可 利用 图 2-27 所 示 方 法 减 小 电磁 干扰 。 

在 隔离 输出 的 接地 端 与 +5V 输出 的 返回 端 RTN ZRA BA Can Cas Co, RIRE 
电压 旁 路 掉 。 要 求 电容 的 耐 电压 值 为 1000V， 容 量 为 1.1 ~2. 2nF。 

为 了 提高 开关 电源 多 路 输出 的 稳定 性 ， 可 采用 多 路 同时 反馈 电路 ， 如 图 2-25 所 示 。 如 
果 要 改善 多 路 输出 中 某 一 组 或 某 几 组 的 负载 调整 率 ， 则 可 采用 图 2-28 所 示 的 方法 ， 就 是 给 
5V 输出 (输出 电流 大 的 一 组 ) 加 一 个 模拟 负载 ， 它 的 阻 值 应 根据 负载 变化 的 范围 而 定 。 电 
路 中 增加 了 Ra 、Rep ， 消 除了 因 纹 波 电流 流 经 К, Со 加 到 精密 稳 压 源 IC，(TL431) 的 基准 
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端 而 造成 轻 载 时 输出 电压 不 稳定 的 现象 。 奉 一 个 开关 电源 有 5 组 输出 ， 则 不 可 能 每 一 组 都 出 
现 负载 调整 率 不 稳定 ， 最 多 也 不 超过 两 组 ， 这 两 组 在 低压 、 大 电流 输出 时 也 许 会 出 现 不 稳 
定 。 图 2-28 中 R, 、Rp 为 输出 电压 Vl 、Voo 的 模拟 电阻 ，Cio 是 软 启动 电容 。 
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图 2-27 减 小 电磁 干扰 的 方法 ЇЧ 2-28 改善 负载 轻 载 时 调整 率 


4. 设计 多 路 输出 高 频 变 压 器 的 注意 事项 

多 路 输出 高 频 变 压 器 的 设计 与 一 般 变压器 虽然 有 很 多 相同 的 方面 ， 但 是 不 完全 一 样 。 设 
计 多 路 输出 高 频 变压器 时 应 注意 如 下 事项 。 

(1) 最 大 限度 地 增强 磁 耦 合 程度 

多 路 输出 有 5 组 甚至 更 多 的 绕组 ， 每 组 绕组 必须 加 2 ~3 层 高 强度 、 高 耐 压 的 绝缘 胶带 ， 
这 样 不 但 会 产生 大 的 层 间 分 布 电容 ， 还 将 降低 各 绕组 间 的 耦合 ， 尤 其 是 一 次 侧 对 各 二 次 侧 间 
的 耦合 ， 远 离 一 次 侧 的 绕组 必 将 减少 磁 耦 合 。 所 以 ， 变 压 器 的 一 次 侧 是 不 能 放 在 铁 氧 体 磁 心 
的 最 里 面 的 ， 而 应 根据 二 次 侧 输 出 电流 的 大 小 来 确定 一 次 绕组 所 要 放 的 层次 位 置 。 如 图 2- 
24 所 示 ，V,、Vs、Vs 三 组 输出 电流 较 大 ,输出 电流 都 超过 了 1A。 这 既 要 采用 堆 徐 式 绕 法 ， 
还 要 采用 “三 明治 ” 绕 法 ,将 两 种 方法 结合 起 来 使 用 。 下 面 根据 图 2-29 具体 阐述 变压器 
的 绕 制 顺序 。 首 先 从 1 脚 开始 ， 以 $0.33mm x4 高 强度 漆包线 或 具有 高 绝缘 强度 的 
0.2mm x 1. 8mm 铜 条 顺 时 针 绕 4 10 2 2 脚 结 束 ， 记 为 Ny。 以 $0.41mm 漆包线 从 7 脚 开 
始 ， 顺 时 针 绕 26 EE 8 脚 结束 ， 为 N, 的 一 半 。 在 绕 完 的 Ns 和 Ns 的 一 半 的 绕 线 面 上 ， 
各 绕 高 压 绝缘 胶带 3 层 ， 保 证 Ns 与 Ny 之 间 的 绝缘 强度 。 接 着 以 00. 33mm x 2 的 漆包线 
绕 5 还 ， 起 点 是 2 H, 终点 为 3 脚 ， 记 该 绕组 为 Ngo MEE N. EEA 3 层 绝缘 胶带 ， 
再 以 ФО. 41mm 的 漆包线 在 No E 8126 26 1, 起 点 是 8 脚 ,终点 是 9 脚 ， 记 为 Np 绕组 。 
以 同样 的 顺序 绕 NWss ， 再 绕 Ni ， 最 后 绕 Мы, Муз 。 要 注意 的 是 : 绕 Ny 时 比 Nss 多 1 E, 
这 是 实现 正 、 负 电压 对 称 输出 所 采取 的 一 项 措施 。 将 这 两 组 放 在 变 压 需 的 最 外 层 ， 一 是 
由 于 它们 的 负载 电流 较 小 ， 二 是 外 界 干 扰 的 噪声 信号 相对 较 弱 ,电源 的 电压 调整 率 不 因 
负载 的 变化 而 受到 影响 。 

(2) 磁 心 的 选用 

多 路 输出 受 自身 输出 功率 、 磁 心 的 热力 效应 、 磁 心 的 损耗 、 饱 和 磁感应 强度 等 多 种 因素 
的 影响 ， 因 此 ， 选 择 磁 心 时 一 定 要 选用 最 佳 磁感应 强度 的 磁 心 ， 这 是 为 了 避免 出 现 磁 心 磁 饱 
和 ， 达 到 磁 心 的 总 损耗 最 小 。 总 损耗 最 小 的 条 件 是 铜 损 与 铁 损 相等 。 为 了 获得 最 大 的 效率 和 
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最 小 的 损耗 ， 磁 感应 强度 一 定 要 适量 ， 
大 了 会 出 现 磁 饱 和 ， 小 了 则 磁 感 量 不 
足 ， 能 量 没有 得 到 充分 发 挥 。 另 外 ， 磁 
心 形 状 的 选择 也 要 引起 注意 。 对 于 多 路 
输出 ， 选 用 EC 型 磁 心 比较 好 ， 这 是 因 
为 它 绕 线 的 空间 大 ， 散 热 面 积 大 ， 而 且 
它 的 耦合 性 能 也 比较 好 。 值 得 注意 的 
是 ， 变 压 需 在 输入 最 低 电 压 和 最 大 脉冲 
宽度 的 条 件 下 ， 对 于 多 路 输出 的 开关 电 
源 不 能 出 现 饱 和 ， 当 输入 最 高 电压 时 ， 
输出 脉冲 宽度 会 变 罕 。 这 说 明 磁 心 是 合 
适 的 ， 因 为 磁 心 已 经 远离 了 饱和 区 域 ， 
是 安全 的 。 

(3) 考虑 避免 失控 

多 路 输出 电源 不 能 出 现任 何 一 路 失 
Fe, 否则 ,这 种 电源 是 失败 的 。 控 制 电 
压 电 路 应 在 高 灵敏 度 状态 下 工作 ， 当 有 
高 电压 输入 时 ， 能 够 很 快 限制 脉冲 的 宽 
度 ， 这 个 宽度 不 能 超越 设计 时 的 设 定 
值 ， 否 则 将 会 失控 。 当 然 , 电源 电路 的 
控制 性 能 要 完善 ， 控 制 电流 模式 的 已 片 
在 考虑 避免 失控 这 一 要 素 方 面值 得 
ыо 图 2-29 多 路 输出 变压器 脚 位 设计 


2.2.7 LED 照明 驱动 电路 设计 


无 论 哪 种 电子 设备 都 需要 有 电气 保护 ， 这 对 于 设备 安全 运行 ， 延 长 设备 的 寿命 是 非常 重 
要 的 一 种 措施 ， 没 有 安全 就 没有 寿命 。LED 照明 驱动 电路 通常 具有 过 电压 保护 电路 、 过 电 
流 保护 电路 、 过 热 保护 电路 、 开 路 保护 电路 、 静 电 放 电 保 护 电路 等 。 现 将 各 种 保护 电路 逐一 
介绍 。 

1. LED 驱动 器 过 电压 保护 (Overvoltage Protection) 电路 

LED 照明 ， 为 防止 因 电压 过 高 而 损坏 器 具 ， 需 要 增设 过 电压 保护 电路 。 驱 动 白 光 LED 
主要 是 正 向 电流 通过 器 件 ， 可 采用 人 恒 流 或 恒 压 来 实现 ， 将 白光 LED 串联 一 只 限 流 电阻 ， 它 
将 限制 通过 LED 上 的 电流 。 当 额定 电压 为 3.6V 时 ， 会 有 20mA 的 电流 流 过 LED ， 若 电压 降 
低 4V 时 ， 正 向 电流 则 下 降 至 14mA， 所 以 说 正 向 电压 只 要 改变 10% ， 正 向 电流 就 会 出 现 
30% 的 大 幅度 变化 ， 将 极端 影响 LED 的 发 光亮 度 ， 这 是 不 允许 的 。 比 较 理 想 的 LED 驱动 方 
式 采用 恒 功率 源 。 在 出 现 开路 的 情况 下 ， 恒 流 的 白光 LED 驱动 需要 过 电压 保护 。 连 接 器 的 
引 脚 松 脱 就 会 造成 开路 故障 ， 为 了 提供 恒 流 ， 就 要 增加 输出 电压 ， 此 时 若 无 保 护 电 路 ， 输 出 
电压 很 快 升 高 ， 对 IC 或 输出 电容 造成 损害 ,保护 驱动 器 的 最 简单 的 方法 是 选择 过 电压 保护 
IC， 利 用 芯片 功能 来 限制 最 大 输出 电压 ， 例 如 TPS 61043 具有 这 种 功能 。 图 2-30 所 示 为 以 
一 台 多 功能 手机 屏幕 的 驱动 器 为 例 ， 锂 电池 的 供电 电压 为 2.7 ~4.2V， 内 置 4 只 串联 LED 
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灯 ， 最 大 正 向 电流 为 20mA， 这 种 V; L VD} „| ZHCS400 Vo 
设计 需要 20mA 最 大 输出 电流 和 27~42v Z SV 
16V 电压 ， 负 责 提供 PWM 调 光 功 Е : 
能 所 需 的 数字 信号 ， 这 时 真正 需 
要 负载 切断 功能 ， 以 便 延 长 和 保 
护 电池 的 使 用 。TPS 61043 完全 能 
满足 ， 它 能 够 提供 过 负载 切断 、 
过 电压 保护 和 PWM 调 光 功能 。 主 
要 挑战 在 于 正确 选择 外 部 器 件 和 
适当 的 电路 布局 ， 正 确 的 电阻 值 9 2-30 TPS61043 过 电压 保护 电路 
是 由 IC 的 参考 电压 0. 252V RA LED 的 最 大 电流 20mA 来 决定 ， 相 当 于 12. 60。 电 感 工 的 选 
择 不 仅 关 系 到 电源 的 效率 ; 还 将 饱和 电流 的 额定 值 限制 到 最 低 ， 降 低 功 耗 。 在 传统 的 升 压 变 
换 器 中 ， 输 出 电感 和 电容 将 决定 转换 器 的 反馈 电路 是 否 稳定 。TPS61043 含有 先进 的 控制 电 
路 ， 无 论 电源 内 外 的 条 件 变 化 ， 它 都 能 确保 电源 供电 稳定 ， 不 用 考虑 反馈 补偿 。 电 路 的 开关 
频率 人 是 由 输入 输出 电压 ， 负 载 电 流 和 电感 工 决定 的 。 计 算 公 式 如 下 : 
f- 2L (V, - V, +V;) 


2 
0 je 。 ооо eL 
Ж, 了 为 LED WTE, 1, =20mA; V, Ж ШЕЕ, RA V. =20V; VW 为 输入 电压 ， 
ME V; =2.7V; V, 为 保护 二 极 的 正 向 压 降 V. =0.4V; 五 为 电路 峰值 开关 电流 ， 由 控制 拓 
FNR Г =0.4A; L HERE, 

选择 输入 输出 电容 С. C, Ji, С. C, 的 电容 量 高 低 ， 对 稳定 电源 的 输入 阻抗 起 到 重要 
作用 ， 若 没有 输入 电容 ， 电 源 将 以 脉冲 形式 从 输入 端 汲 取 电 流 ， 会 在 输入 电源 线 中 产生 很 大 
的 电压 纹 波 ， 进 而 冲击 到 系统 的 其 他 部 分 。 在 较 高 的 工作 频率 下 ， 容 抗 变 得 较 小 ， 这 能 降低 
纹 波 电压 。 输 出 电容 C, 选用 陶瓷 电容 。 电 压 保护 二 极 管 VD, 选择 时 应 考虑 和 电感 二 相同 的 
峰值 电流 ， 道 向 额定 电压 必须 大 于 LED 的 两 端正 向 电压 ，VD, 选用 肖 特 基 二 极 管 较为 合适 ， 
因为 它 的 反 向 恢复 时 间 短 。 

2. LED 驱动 过 电流 保护 MAX4373 电路 

MAX4373 是 过 电流 保护 IC， 片 内 有 电流 检测 放大 絮 、 电 流 比 较 右 。 电 阻 RseN 为 采样 电 
阻 ， 阻 值 越 大 功 耗 也 大 ， 设 计 电 路 时 该 电阻 应 选用 锰 铜 金属 膜 电 阻 ， 也 可 选用 LW 贴 片 式 电 
阻 。 图 2-31 所 示 的 开关 管 选用 P 沟 道 功率 管 MOSFET， 进 行 电路 负载 过 电流 保护 。 当 电流 
负载 正常 时 ， 输 出 电压 经 电阻 R| R 分 压 ， 分 压 后 的 电压 小 于 600mV 时 ， 片 内 比较 器 输出 
(6 J) 低 电 平 ，VT 导 通 ， 这 时 输入 电 V, 2 VT, 向 负载 发 光 二 极 管 供电 。 当 负载 电流 天 超 
过 设计 电流 值 时 ,使 2 脚 的 输出 分 压 大 于 600mV， 比 较 器 COUTI 输出 高 电 平 ，VT, 截止 ， 
负载 失 电 。 由 于 比较 器 输出 锁 存 ，VT, 一 直 保持 截止 状态 。 当 过 电流 故障 排除 后 ， 按 一 下 复 
位 键 可 重新 启动 。 复 位 键 一 般 用 电子 延 时 开关 取代 。 

过 电流 保护 (Over Current Protection) 是 一 般 LED 驱动 电路 不 可 缺少 的 ， 和 常常 因为 灯 的 
短路 开路 引起 过 电流 、 过 电压 。MAX4373 是 一 种 低 价位 微 功 耗 电流 检测 器 集成 电路 。 主 要 
村 点 是 微 功 耗 ， 工 件 电流 典型 值 是 50pA; 工作 电压 范围 宽 为 2.7 ~28V， 和 失调 电压 低 ， 最 
КІВ ІУ; 电流 检测 精度 为 全 量程 内 的 2% ; 内 部 间隙 基准 电压 原 精度 为 +1.6% ; 比较 器 
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输出 锁 存 ;器件 有 3 种 不 同 增益 可 选择 : JES 


> mm ой 
式 电压 范围 宽 ， 为 0~28V， 并 且 与 电源 电压 无 b |] Am. 
关 。 该 控制 IC 所 组 成 的 过 电流 保护 器 、 电 流 检 | 
测 及 电流 监 示 主 要 用 于 笔记 本 电脑 、 便 携 式 电 А 


池 供电 系统 、 智 能 电池 组 、 充 电器 、 电 源 管理 MAX4373 7" 
系统 、 充 电器 转换 、 控 制 系统 等 的 精密 电流 
源 ， 是 过 电流 保护 最 为 精确 的 装置 。 

3. LED 驱动 过 热 保 护 SN3910 电路 | 

LED 驱动 过 热 进行 保护 ， 说 到 底 是 LED 驱 图 2-31 MAX4374 过 电流 保护 电路 
动 时 ， 由 器 件 消 耗 了 电力 ,产生 了 热量 ， 要 将 
这 种 热 消 退 ， 这 个 过 程 就 是 温度 补偿 ， 当 LED 驱动 器 低 于 安全 温度 时 ，LED 驱动 器 工作 在 
恒 流 区 ; 当 工 作 温度 超过 安全 工作 点 时 ， 就 立即 进入 温度 补偿 区 ， 并 实施 过 温 保 护 ， 此 时 
LED 驱动 器 自动 调 低 输出 电流 。 美 国 砂 思 (Si 一 EN) 微 电 子 公司 于 2010 年 推出 了 带 温 度 补 
偿 的 LED 驱动 器 SN3910 芯片 ， 它 具有 恒 流 驱动 、 温 度 补偿 、 可 调 光 、LED 开路 保护 和 关 断 
模式 等 5 种 功能 ， 显 著 地 提高 了 LED 驱动 的 可 靠 性 ， 延 长 了 LED 的 使 用 寿命 。 

SN3910 内 部 集成 了 温度 补偿 电路 与 外 部 电路 的 热 敏 电阻 构成 了 过 热 保 护 电路 。SN3910 
通过 不 停 地 检测 热 敏 电阻 的 阻 值 ， 获 取 LED 驱动 器 的 温度 信息 ， 电 阻 值 随 温度 的 升 高 而 逐 
渐 减 小 ， 当 电阻 值 与 温度 补偿 起 始点 设 定 电阻 值 相等 时 ，SN3910 就 开始 减 小 输出 的 平均 值 
电流 ， 以 抑制 由 温度 升 高 使 输出 电流 增 大 的 恶性 循环 ， 起 到 温度 补偿 的 作用 。 当 温度 降 到 安 
全 值 时 , 平均 电流 又 自动 恢复 到 预先 设 定 的 恒 流 值 。 

图 2-32 所 示 为 SN3910 的 典型 应 用 。 输 入 电压 V. =220V(1 + 15%), FU 为 1A/250V K 
丝 管 ，RNnrci 为 热 敏 电阻 ， 启 动 电源 时 限 流 ，C; 为 抑制 串 模 干扰 的 线 间 电 容 。 整 流 桥 由 4 只 
1N4007 型 1 A/1000V 硅 整 流 二 极 管 构成 。 为 提高 功率 因数 ， 利 用 VD; ~ VD, C, C, 组 成 
无 源 PFC 电路 也 就 是 二 阶 填 谷 式 PFC 电路 ，RNro 选 用 100kQ (Т, =25% ) 负 温 度 系数 热 敏 
EH, R, 采用 1.00 的 1% 的 金属 膜 精 密 电 阻 ， 两 端 并 联 一 只 可 调 的 1000, 的 电位 器 Rp, X 
只 电阻 是 临时 的 ， 当 控制 器 稳定 后 ， 测 量 电阻 值 (两 只 并 联 电阻 值 ) 换 上 新 电阻 。SN3910 
温度 补偿 起 始点 及 输出 电流 下 降 的 斜率 可 以 通过 Rom 和 RNro 来 设 定 。 温 度 补偿 的 原理 如 下 : 
由 SN3910 芯片 提供 1.2V 的 基准 电压 ， 然 后 经 Re fl RNro 分 压 ， 再 引入 LD 脚 ，LD 脚 填充 
电压 И, РАР: 


КЕЗЕ CIN1 


GND 


Vker үтсә а 1.2V x Кутс 1.2V 
Ri +Ryro Кун + Куто (82kQO/Ryrc2) +1 


1„(АУС) = Vip/ (1. 15R,) 

由 以 上 两 式 可 知 ， 当 环境 温度 升 高 时 ，RNnow 的 阻 值 迅 速 减 小 ，Rwow 是 温度 补偿 电阻 ; 
当 Va k F 1.2V BJ, Rura 温度 补 偿 功 能 启动 ， 立 即 通过 SN3910 的 内 部 电路 使 输出 峰值 电 
流 减 小 ， 从 而 达到 过 温 保护 的 目的 。 该 电路 适用 于 交通 指示 灯 、 景 观 灯 等 露天 照明 。 

4. LED 驱动 开路 /短路 保护 TPS40211 电路 

LED 驱动 开路 保护 ， 经 常 发 生 在 LED 灯 串 中 的 某 只 LED 开路 或 者 接触 不 良 时 ， 如 果 电 
路 发 生 类 似 的 故障 ， 研 发 工程 师 必 须 设 计 电 路 开路 或 短路 保护 器 件 ， 否 则 将 会 毁灭 整个 
LED 驱动 装置 ， 这 是 危险 的 。 

我 们 知道 ， 要 保证 LED 串 的 亮度 恒定 ， 必 须 使 驱动 电流 可 变 。 使 用 升 压 转换 器 升 到 可 
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图 2-32 SN3910 过 热 保护 电路 


使 用 的 足够 高 的 电压 参量 ,使 LED 偏 置 导 通 ， 这 时 在 LED 端点 串 接 一 只 检测 电阻 并 将 两 端 
的 电压 作 脉 宽 调制 PWM 控制 输入 端的 反馈 量 。 如 果 LED 灯 串 或 某 段 导线 发 生 故 障 ， 则 电路 
就 会 呈现 开路 负载 状况 。 在 这 种 情况 下 ， 电 流 检 测 电阻 的 两 端 电压 下 降 到 零 。 这 时 如 果 增 加 
PWM 的 导 通 时 间 来 升 高 电压 会 出 现 失败 ， 只 有 控制 电路 将 尝试 增加 LED 电流 。 在 大 多 数 情 
况 下 ， 输 出 电压 将 急剧 升 高 ， 会 引起 输出 电容 ， 整 流 二 极 管 或 开关 功率 管 由 于 电压 应 力 超 值 
而 损坏 。 现 使 用 图 2-33 所 示 电 路 就 可 以 避免 出 现 这 种 情况 ， 实 施 开路 保护 。 

升 压 电路 通过 测量 电阻 R 使 LED 电流 实施 电流 负 反 馈 控 制 模 式 ， 把 输出 电压 提升 到 
30V， 以 350mA 的 调节 电流 驱动 10 H LED, PEKERE А, 用 来 测量 并 稳定 反馈 回路 的 稳定 
性 。 在 实际 应 用 中 ， 常 用 0. 810 的 电阻 蔡 代 。 图 中 的 R, 和 齐 纳 二 极 管 VD, 是 开路 保护 
电路 。 


V, VD, Ыы В240 Vo 

Cs -È I =Ë LED 
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图 2-33 LED 驱动 MAX3208E 开路 TPS40211 保护 电路 


电路 工作 时 ，LED 的 工作 电流 取决 于 0.26V 的 PWM 控制 器 内 部 的 参考 电压 除 以 R 的 
电阻 值 。 在 正常 情况 下 ， 尺 两 端的 压 降 为 0.26V， 这 时 ， 处 于 串联 的 R. 与 R, 的 两 端 没 有 
电压 降 ， 串 联 的 电阻 用 来 为 开 环 增益 设置 ， 而 不 影响 输出 电流 的 工作 调整 。VD,， 的 导 通 必须 
要 比 输出 电压 高 20% ， 起 着 过 电压 保护 的 功能 。 和 否则 将 失去 保护 作用 。 

当 LED 开路 时 ，VD, 、R。 和 R, 成 为 输出 端的 负载 ， 控 制 器 将 迫使 输出 电压 升 高 ， 当 输 
出 电压 达到 36V 时 ，VD, 导 通 ， 这 时 电流 通过 К», R, 流向 地 ， 从 而 将 TS 上 的 感应 电压 升 
到 0.26V， 这 就 问 控制 器 提供 了 重要 的 反馈 电压 ， 直 到 输出 调整 到 30V。VD, 的 功 耗 将 下 
降 。 如 果 将 VD, 接 到 LED 串 的 两 端 (除去 R。)， 在 开路 期 间 的 总 输出 电流 将 经 VD, ， 这 时 


78. 开关 电源 与 LED 照明 的 优化 设计 应 用 


VD, 无 力 承受 这 样 大 的 功率 而 被 立即 烧毁 。 

5. LED 照明 静电 放电 MAX3208E 保护 电路 

静电 放电 保护 (Electro Static Discharge Protection) 是 目前 高 集成 半导体 器 件 制造 运输 和 
应 用 中 常见 的 一 种 瞬 态 过 电压 冲击 危险 事故 ， 而 LED 照明 系统 则 须 满足 ТЕС 61000-4-2 标准 
的 “人 体 静 电 放 电 模 式 ”8kV 接触 放电 ， 以 防止 系统 在 静电 放电 时 有 可 能 导致 冲击 电压 损 
Ж LED 驱动 器 件 的 可 能 性 。 

静电 放电 的 定义 为 ， 物 体 原先 已 经 有 静电 的 电荷 不 足以 放电 ， 当 它 “ 陷 人 ”导电 性 但 
在 电气 绝缘 物体 上 ， 电 和 荷 不 能 在 物体 上 流动 ， 如 果 带 有 足够 电荷 的 电气 导体 靠近 ， 这 时 电气 
绝缘 物体 的 电荷 产生 “ 跨 接 ”， 引 起 静态 放电 。 它 是 以 极 高 强度 很 迅速 地 发 生 ， 产 生 很 高 的 
热量 使 半导体 内 部 电路 损坏 。 往 往 这 种 放电 是 在 测试 、 运 输 过 程 出 现 。 防 止 或 控制 静电 放电 
是 不 可 见 的 ， 常 以 3000 ~ 5000У 的 火花 一 闪 而 过 。 因 此 要 求 所 有 与 电子 器 件 接触 的 人 员 要 
带 上 避 电 器 (磁带) ， 一 切 使 用 的 工具 要 求 有 良好 的 接地 ， 如 电 烙 铁 的 接地 等 。 

МАХЗ208Е 是 为 防止 静态 放电 在 电子 设备 
上 而 应 用 的 一 种 保护 集成 电路 。 如 图 2-34 所 706 
ж, 供电 电压 为 1.0 ~5.5V， 工 作 电 流 为 1nA， 
工作 温度 为 -40 ~ + 125% ， 内 部 瞬 态 电压 正 
向 压 降 为 0.8V， 反 向 瞬 态 电压 规定 值 为 + c = 
12kV， 接 触 放电 电压 为 上 8kV， 器 件 能 承受 各 
种 静电 放电 脉冲 ， 包 括 人 体 静 电 放 电 电 压 ， 接 EE 5 МАХЗ2ОВЕ 
触 放 电 电压 和 气 隙 放电 电压 。 芯 片 内 部 有 静电 静电 放电 保护 电路 
放电 瞬 态 电压 抑制 器 和 保护 二 极 管 列 阵 。 每 个 
通道 包含 有 一 对 静电 放电 二 极 管 ， 它 将 静态 放电 脉冲 引 到 电压 抑制 器 进行 钳 位 分 解 或 通过 电 
源 地 旁 路 。 

总 之 ， 静 电 放 电 会 给 电子 产品 带 来 致命 的 危害 ， 不 仅 降低 了 产品 的 可 靠 性 ， 增 加 了 维修 
成 本 ， 而 且 影 响 欧 盟 工业 标准 ， 所 以 进行 静电 放电 保护 设计 是 必 不 可 少 的 。 


2.3 芯片 LED 驱动 电源 的 设计 


2.3.1 TOP204Y 恒 功 率 调 光 LED 驱动 电源 的 设计 


LED 驱动 恒 功 率 电源 由 两 个 控制 电路 构成 : 一 个 是 电流 控制 电路 ; 另 一 个 是 电压 控制 
电路 。 要 求 两 个 控制 电路 具有 相同 的 稳定 性 ， 当 某 一 个 电路 输出 电压 (电流 ) 较 小 时 ， 男 
一 个 电路 应 具有 恒 流 (或 恒 压 ) 的 作用 ， 达 到 输出 电压 或 输出 电流 都 具有 恒 压 或 恒 流 的 目 
的 ， 不 能 因为 输入 电压 或 输出 电流 和 外 界 因 湿度、 湿度、 线路 负载 的 影响 使 输出 功率 不 
稳定 。 

1. TOP204Y 恒 流 、 恒 压 的 工作 原理 

ТОР204Ү 恒 功 率 LED 驱动 电源 采用 一 片 三 端 电源 模块 ( 见 图 2-35)， 配 上 PC817A ЖАЮ 
合 器 ， 外 加 两 只 晶体 管 组 成 恒 功 率 电路 。 交 流 输 入 电压 (85 ~ 265V) 经 C. L 低 通 滤波 ， 
UR 桥 式 整流 ， 电 解 电容 С, 脉动 滤波 后 ， 得 到 120 -375V 直流 电压 出 ， 经 由 变压器 TR 的 
一 次 绕组 与 IC, 的 漏 极 D 变换 输出 。 电 路 中 的 VS, VD; 是 变压器 一 次 绕组 N, 的 钳 位 保护 电 
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路 ， 它 将 变压器 一 次 绕组 的 漏 感 所 形成 的 尖峰 电压 反馈 、 吸 收 ， 使 IC, 电路 在 安全 范围 内 运 
行 。VS| VD; 为 网 络 缓冲 吸收 电路 。 反 馈 绕 组 Ni 的 输出 电压 经 VD, C, 整流 滤波 得 到 反馈 
电压  、 与 光敏 晶体 管 提供 控制 偏 压 。 二 次 电压 经 VD, C... L, 整流 滤波 后 ， 输 出 7.5V 的 
直流 电压 。C4 是 旁 路 电容 ， 与 R, 一 同 起 频率 补偿 、 自 动 启动 、 滤 除 尖峰 电压 三 大 作用 。R 是 
电源 的 假 负载 ， 空 载 的 情况 下 ， 因 反馈 电压 升 高 而 出 现 “ 超 越 ”控制 ， 起 到 稳定 作用 。 
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图 2-35 LED 驱动 TOP204Y 调 光 电源 


电路 的 两 个 控制 电路 ,第 一 个 是 电流 控制 电路 ， 由 晶体 管 VT ҮТ, Кє, ICG, Кз, 
R, Ra, Rs, Ce 等 元 器 件 构成 。 当 输出 电流 发 生 异 常 时 ， 电阻 R, 对 输出 电流 进行 检测 。 
ҮТ, VT, 由 两 只 不 同型 号 的 晶体 管 进 行伍 流 控制 。R4、R, 是 VT УТ, 集 电极 偏 置 电阻 ， 
R, 还 起 着 控制 电流 增益 的 作用 ，Rs 对 УТ, 的 发 射 极 电流 进行 限制 ， 不 使 VT, phi pi. R 
限制 VT, 的 基 极 电流 ， 使 它 只 能 工作 在 放大 区 。 电 路 是 怎样 进行 恒 流 控制 呢 ? 当 输 出 电流 
L 增 大 时 ， 电 流 在 R, 上 的 压 降 上 升 ，VT, 导 通 ， 接 着 ҮТ, 导 通 ， 发 射 极 电流 Је ЕЛ, Ж 
耦合 器 中 的 发 光 二 极 管 电流 增 大 ， 致 使 控制 脉冲 占 空 比 刀 变 小 ,迫使 输出 电流 五 下降， 控 
制 电路 电流 呈现 开路 态势 ，VS, 在 此 期 间 无 电流 ， 电 路 自动 转 入 恒 流 工作 模式 。 

第 二 个 是 电压 控制 电路 。VS 的 稳定 电压 为 6. 2V， 工 作 电 流 为 10mA。 输出 电流 较 低 时 ， 
电路 工作 在 恒 压 模 式 。 在 恒 压 模式 时 ，VT, ҮТ, 截止 ， 电 流 工作 电路 因 唱 体 管 截止 不 起 作 
用 ,这 时 VS, 由 输出 电压 经 它 有 电流 通过 ， 而 输出 电压 高 低 便 由 VS, 的 稳 压 值 和 发 光 二 极 
管 的 压 降 决定 。 

TOP204Y 电子 开关 有 既 可 以 工作 在 2.2A 受 控 恒 压 方式 ,也 可 工作 在 7.5V 恒 压 状态 下 。 
这 种 状态 下 电阻 Re 所 产生 的 损耗 为 0.64W。 为 了 减 小 损耗 ， 只 有 减少 输出 电流 或 R, 的 阻 
值 ， 但 是 提高 恒 流 的 准确 度 比较 困难 。TOP204Y 是 恒 功 率 输出 的 7-V 的 特性 曲线 如 图 2-36 
所 示 。 由 图 可 知 ， 当 输入 电压 为 85 ~ 265V 时 ， 特 性 曲线 变化 很 小 ， 受 输入 电压 的 影响 很 
Лу; 当 输 出 电流 1 < 1. 85А 时 ， 电 路 处 于 恒 压 区 ; 当 输 出 电流 1,=1.90A +0.08A 时 ， 电 路 
处 于 恒 流 区 ， 区 里 的 V. 随 着 的 微 增 而 迅速 降低 。 当 V2V В, ҮТ, УТ, 无 工作 电流 ， 
此 时 电流 控制 电路 不 起 作用 ,但 一 次 电流 受 1С, 的 电流 限制 ， 电 流 在 R, 上 的 压 降 Vu, 上升， 
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VT, 集 电极 电流 下 降 ， 使 光 耦 合 器 的 工作 电流 
迅速 减 小 ,迫使 IC 进入 重新 启动 状态 。 就 是 
说 ,一旦 电流 控制 电路 失去 控制 ， 电 路 立即 从 
恒 流 模式 转 入 恒 压 状态 , Ж, 拉 下 来 ， 对 IC 
起 动 保 护 作 用 。 该 电路 是 一 种 低 成 本 LED 驱动 
电源 ， 可 用 于 室内 外 照明 、 交 通 指 示 、 道 路 照 


明 等 ， 也 用 于 电池 充电 器 和 特种 电动 机 驱动 。 пин 
2。 电 流 控制 电路 设计 0 ШИШИШИ ШИШ 
电流 控制 电路 由 VT, УТ,, А, Res А. А 

R,. R;. С, mic, 等 组 成 。 下 面 计算 输出 电流 图 2-36 J-V, 特性 曲线 


的 期 望 值 。 因 УТ, 的 基 极 电流 很 小 ， 而 R 
上 的 电流 很 大 ， 所 以 VT, 的 Vpr ЕЁ АЛЕ Re 上 
设 Укы =0. 7V Ж 


ү _ 
Re = 1 =S zo. 350, R, 取 0.330 ЖЕ 


o 


恒 流 准确 度 г 为 ты x100% == 22.0 x100% = -3.5% 

计算 结果 与 设计 指标 相 吻 合 ， 为 设计 正常 ， 否 则 的 变量 重新 设 定 。 

3. 电压 控制 电路 设计 

恒 压 电路 输出 电压 由 下 式 计算 . 

V, = Vz + Ve + Vg = Vz + Ve +з К, 

式 中 ，Vj, 为 稳 压 值 ，Vj, =6.2V, V, =1. 2У, Iy = 1 = 1 这 3 个 参量 是 随 着 输入 电压 У, 
输出 电流 到 以 及 光 耦 合 器 的 电流 传输 比 (CTR) 的 变化 而 变化 。TOP202Y 芯片 的 控制 端 电 
Bü le 从 2.5mA (对 应 最 大 占 空 比 Dux) 到 6.5mA (对 应 最 小 占 空 比 D,;, )， 我 们 取 = 


ГА 
4. SmA І] Ike = стро 
4. SmA 
1.2 


要 求 CTR H 80% ~ 160%, Ж 120%, 得 Irs = =3.73mA。 


S R, =3. 75 x10 7° x39V =0.146V， 所 以 
V, =6.2V +1.2V +0. 146V =7. 546V =7. 5V 
4. 反馈 电压 的 计算 
反馈 电压 设计 包括 两 项 内 容 : 首先 计算 在 恒 流 模式 下 变 压 需 反馈 绕组 的 臣 数 Ns， 这 是 
因为 在 恒 流 区 输出 电压 和 反馈 电压 都 在 迅速 降低 ， 只 有 在 Ves 足够 高 时 ， 电 能 才能 进入 恒 流 
区 工作 。 其 次 在 恒 压 模式 下 计算 出 反馈 电压 р: 


Np 
кв = (V, + Vee + LR) СЕ, 
RP, Ve, Vo y| VD. VD; 的 正 向 导 通 压 降 ， 由 上 式 推导 出， 


Veg + Уку 
V + Vrs +I Bç 
在 恒 流 的 模式 下 ， 当 负载 加 大 〈 即 将 负载 电阻 减 小 ) PP, У, 和 Vis 会 自动 降低 ， 以 维 


№ = “Ns 
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持 恒 流 输出 。 为 使 电源 从 恒 流 模式 转换 到 重新 启动 状态 ， 要 求 Vi 至少 比 在 恒 流 模式 下 控制 
电压 高 出 3V。 


设 Vi =9V, V. =V, =4V, Vee =0.6V, Vi =1V, К, =0. 330, 
Ns =12 © (Ns, NZ KRAE), RAER: 
_ (9+1)x12 120 _ Е 
Роп осоо ва осе 


在 恒 压 模式 下 У, =7. 5У, 最 大 输出 电流 T max = 2. 05А 


Np 23 
则 Vi = (V, + Vre +hRe) 二 -pm=(7.5+0.6+2.0x033)Vx 写 -1V 
s 


=15.79V=16V 
这 就 是 反馈 电压 额定 值 ， 选 用 光 耦 合 器 时 ， 它 的 反 向 击 穿 电压 必须 大 于 2 F Vego B 
2-42 中 所 用 的 PC817A 的 反问 击 穿 电压 为 35V， 是 安全 的 ， 完 全 满足 要 求 。 
2.3.2 SG6858 脉 宽 调 光 隔 离 式 LED 驱动 电源 的 设计 
由 SG6858 组 成 的 15V/1A 隔离 式 ТЕР 驱动 电源 电路 如 图 2-37 所 示 。 当 交流 输入 电压 在 85 ~ 
265V 范围 内 变化 时 ， 电 压 调 整 率 为 +0.2% 。 这 一 电压 范围 适用 于 全 球 各 国 ， 如 美国 为 AC 110V, 
日 本 为 AC 100V， 欧 盟 各 国 为 AC 230V， 不 需要 改变 电路 元 器 件 参 数 或 选用 倍 压 整流 开关 。 


Ip TR VD 


== I (Ж/А 
ОЕ у VS Р) ° BYW29-200 +| © 5V/1.0A 
P6KE200 == 
№ VD; 
134148 
Сз 
r 10u NSF 


O 
GND 


图 2-37 15V/1A 隔离 式 LED 驱动 电源 原理 图 


负载 电流 从 10% (0. 1A) 变 化 到 100% (1A) 时 ， 负 载 调整 率 也 能 达到 +0.2% ， 这 能 跟 任 
何 精密 电源 相 媲美 。 启 动 电流 小 ， 待 机 功 耗 低 ， 是 这 种 恒 功 率 开关 电源 的 又 一 特点 。 该 电路 
利用 一 个 运算 放大 器 对 电压 控制 回路 和 电流 控制 回路 进行 控制 ， 使 得 控制 利用 频率 在 很 多 开 
关 之 上 ， 因 此 ， 它 的 功 耗 低 、 效 率 高 ， 应 用 广泛 。 

1. SG6858 的 工作 原理 

566858 是 SGS 公司 最 近 推 出 的 具有 类 似 ТОР 功能 的 又 一 新 产品 。 该 芯片 采用 最 新 技 
Ж, 在 AC 110V 输入 时 待机 功 耗 可 达到 0. 11W 的 最 低 水 平 ， 属 于 高 效 节能 型 开关 电源 。 图 
2-37 所 示 电 路 共 使 用 了 4 片 集 成 电路 。SG6858 是 控制 主 电 路 ， 对 脉 宽 调制 进行 控制 ; 
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PC817 为 线性 光 耦 合 器 ， 与 精密 稳 压 源 组 成 线性 良好 的 调节 反馈 回路 ; ICj 和 IC) 组 成 
低 功 耗 运算 放大 器 。 图 2-37 所 示 的 电路 与 一 般 的 恒 压 源 、 恒 流 源 相 比 有 很 多 不 同 : IC, 与 
取样 电阻 RI, 和 Ri; 组 成 电压 控制 回路 ，IC3,) 则 组 成 电流 控制 回路 ， 按 照 逻 辑 或 门 的 原理 工 
作 ， 即 在 任意 时 间 里 ， 输 出 为 高 电 平时 控制 电路 起 控制 作用 。 电 路 中 增设 了 变压器 二 次 绕组 
Ne ， 专 给 控制 回路 供电 。TR 的 二 次 偏 压 V, 能 自动 跟随 直流 输入 电压 内 的 变化 而 变化 ， 这 
样 在 输入 电压 升 高 或 降低 时 ， 输 出 电压 V. 仍 保持 具有 恒 流 的 特性 ， 只 是 在 输出 电压 V. 低 于 
0. 8V 时 才 使 电路 进入 自动 重新 启动 的 状态 。 该 电路 使 用 SG6858 控制 芯片 ， 它 集成 有 适用 于 
驱动 的 N 沟 道 MOS 功率 管 ， 还 具有 欠 电 压 锁 定 和 软 启动 功能 。 在 图 2-37 中 ， 采 用 运 放 
LM358 构成 电流 控制 回路 时 ， 能 将 电流 检测 电阻 R, 的 阻 值 降低 到 0.192， 它 的 压 降 为 
0. 12V， 功 耗 只 有 0. 16W ， 其 功率 损耗 与 输出 功率 的 百分比 仅 为 1.4% ， 比 由 晶体 管 构成 的 
电流 控制 回路 的 损耗 低 得 多 。 另 外 ， 还 可 以 以 提高 输出 电压 的 方式 来 降低 功率 损耗 百分比 ， 
因为 输出 电压 升 高 ， 功 率 升 高 ， 而 输出 电流 在 К, 上 的 损耗 不 变 。 显 然 ， 精 密 恒 流 、 恒 压 电 
路 中 的 Rs 的 功 耗 越 低 ， 电 源 的 效率 提高 得 越 多 。 该 电路 还 将 反馈 电压 提高 到 18V， 光 耦合 
器 的 工作 电压 升 高 到 20V， 因 此 ， 这 里 用 PC817 来 代替 PC816。PC817 的 反 向 击 穿 电压 
Visrycro =70V， 而 PC816 只 能 承受 35V 电压 。 

图 2-37 中 的 二 次 电压 经 VD3、C4、L Ж С; 整流 滤波 后 ， 得 到 5V、1A ЙУН ВЕН. Ар. 
Ri 是 分 压 取 样 电阻 。 输 出 电压 V, 经 R, 、Ris 分 压 取得 采样 电压 Vp, JEBEM ICa) 695 脚 
( 同 相 输入 端 ) H T1431 产生 的 基准 电压 (Vags =2. 50V) 输入 到 IC30%) 的 6 №, V, 与 Vags 比 
较 后 ， 输 出 误差 信号 Ул, ， 再 通过 УР, 和 电阻 R, 转换 成 电流 信和 号。 此 电流 流入 光 耦 合 器 IC, 中 
的 发 光 二 极 管 LED， 使 其 发 光 ， 进 而 使 光 耦 合 器 中 的 接收 晶体 管 产生 光 控 电流 。 该 电流 流 进 
ІС, 的 2 脚 (反馈 输入 端 )， 控 制 占 空 比 的 变化 ,使 输出 电压 V. 在 ICa 和 光 耦 合 器 的 作用 下 
保持 不 变 ， 实 现 恒 压 功能 。 电 压 控 制 回路 中 的 Cs Rofi Ri 是 电路 频率 补偿 网 络 。ICs 的 标准 
电压 端 Vags 与 阴极 连 在 一 起 ， 其 目的 是 使 输出 电压 Vass 也 为 2.5V。R IC, 的 限 流 电阻 ， 使 
IC, 的 工作 电流 限制 在 4.75mA。R, =8V/4.75mA 二 1. 68kQ, 

ІС ау 是 该 电路 的 电流 控制 回路 的 电压 比较 器 ， 它 的 同 相 输入 端 接 电流 检测 信号 Уш, М 
相 输 入 端 接 在 分 压 电 阻尼 和 R, 之 间 ， 其 输出 电压 通过 VD, 和 电阻 R, 转换 成 电流 信号 。 此 电 
流 信 号 流入 光 耦 合 器 内 的 发 光 二 极 管 LED ， 控 制 IC 的 占 空 比 ,使 电源 输出 电流 7 在 恒 流 区 内 
维持 恒定 。 从 图 2-37 清楚 地 知道 : VD; VD, 就 是 一 个 “或 门 ”。 或 门 的 意义 是 ， 若 使 电流 控 
制 回路 输出 高 电 平 ， 电 压 控 制 回路 为 低 电 平 ， 则 维持 电路 工作 在 恒 流 输出 区 的 状态 ; 相反 ， 如 
果 电 压 控制 回路 输出 高 电 平 ， 电 流 控制 回路 为 低 电 平 ， 则 电路 工作 在 恒 压 输出 区 的 状态 。 

二 次 绕组 Ne 的 感应 电压 经 VD, 整流 和 С, 滤波 后 ， 获 得 直流 电压 V, ZIN IC 提供 
工作 电压 。 当 输入 交流 电压 在 85 ~265V 之 间 变 化 时 ,Vi 将 在 3 ~42V 范围 内 变动 。 这 个 电 
压 足 以 为 IC, 在 恒 流 、 恒 压 过 程 中 提供 所 需 的 电能 ， 保 证 恒 流 、 恒 压 正常 运行 。 

电源 可 用 于 手机 充电 器 、 火 力 发 电厂 仪表 、 公 路 、 铁 路 交通 指示 器 、LED F f B BH. 
台灯 等 用 电 装 置 。 

2. SG6858 电路 的 参数 计算 

1) 电流 控制 回路 的 计算 

要 求 : 二 次 输出 电流 工 不 随 输入 电源 电压 、 环 境 温度 以 及 运行 时 间 的 变化 而 变化 ， 是 
相对 恒定 的 。 

SG6858 恒 流 输出 的 电流 7, 由 下 式 计算 : 
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° RR 

选择 Rs 时 ， 应 根据 LED 正 向 工作 电流 对 精密 稳 压 源 IC, 的 影响 程度 和 运算 放大 器 
LM358 的 输入 电流 所 产生 的 误差 来 决定 阻 值 的 大 小 。 现 取 Re =1.8kQ, R =0.10,， =1A， 
则 信号 检测 电压 Veg =0. 1 x1.0V =0.1V。 将 Vhss =2. 50V ЯП Re, R, 的 值 代入 上 式 ， 可 计算 
ЊН А, =45КО, 

2) 电压 控制 回路 的 计算 

要 求 电压 控制 回路 和 电流 控制 回路 一 样 ， 不 要 以 外 界 条 件 的 变化 而 变化 。 恒 压 输 出 的 电 
ЖУ, Н РЕ: 


1 


R 
V, = ma 人 ке] 


上 述 公 式 不 但 适合 于 计算 输出 电压 ， 也 为 计算 精密 负 反 馈 电 阻 提供 依据 。Ri> 、R3 是 串 
联 分 压 取样 电阻 ， 总 阻 值 不 宜 过 小 ， 否 则 会 产生 噪声 和 干扰， 但 总 阻 值 过 大 也 将 增加 电路 损 
Ж. = А. 5КО, 输出 电压 V ,=5V， 则 Rs =5kQ。 

3) 反馈 绕组 电压 的 计算 

二 次 侧 IC, 的 供电 电压 与 一 次 绕组 N, 的 电压 极 性 相同 ，Nu 与 No 同 各 端的 位 置 相互 一 
致 ， 因 此 ，VD, 与 SG6858 的 2 脚 因 同步 而 导 通 或 截止 。 它 的 意义 是 : 供电 电压 万 紧 跟 直流 
输入 电压 Vp 的 变化 而 变化 ， 而 与 输出 电压 V, 无 关 ， 这 一 点 是 非常 重要 的 。 由 于 输出 电压 
V, 非常 低 ， 因 此 才能 保证 电流 控制 回路 的 控制 能 力 对 输出 电流 进行 控制 ， 如 果 输 出 电压 V, 
较 高 ， 将 无 法 确保 恒 流 工作 。TV 与 V. 的 大 小 有 关 ， 当 输出 电压 V. 下 降 到 较 低 水 平时 ， 有 
可 能 使 电流 控制 回路 超越 恒 流 区 而 无 法 正常 工作 。 

二 次 供电 电压 的 最 低 值 Уу 为 SV， 它 的 表达 式 为 Ve = VpVs/Vp - Jp 或 №) = 
Np( Ук + Ирр) Ио 

为 了 计算 Ns, ， 首 先 要 计算 直流 输入 电压 的 最 小 值 Кри) o 


1 
2Р, 元 十 t) 
2 2⁄. ° 
VD emin) = ү ш 


шїп 7] 
ҖИР, Vain =85V; P, =5W; fi =50Hz; t, =3ms; ]=85%„ HLA, Урны) 84. 97V。 
根据 Иргаш) =84.4V, Np =70 E, Vep =0.6V (CREER), A 


70 2 _ 


直流 输入 电压 的 最 大 值 Vya = У2У = 2 x265V=z375V, IERT, V, 达到 最 大 值 ， 由 
上 述 公 式 算出 Vema <26V， 此 电压 并 未 超过 LM358 的 电源 电压 极限 值 32V。 

4) 反馈 绕组 的 计算 

反馈 绕组 主要 用 于 为 IC, 提供 供电 电压 和 检测 输入 电压 的 要 求 。 反 馈 绕组 的 电压 极 性 与 
一 次 绕组 同 相 ， 反 馈 绕组 的 输出 电压 经 VD, С, 整流 滤波 后 得 到 反馈 电压 Vp, EOR „> 
12V。 反 馈 绕 组 臣 数 的 计算 公式 为 


№ 


№ 
№, sy О? + Vep) = 


Урса) 
根据 N =70 E, Ур = 12У, Ур =0.6У, Vpemin) =84. 4У, 18 


84. 开关 电源 与 LED 照明 的 优化 设计 应 用 


70 x (12 +0.6 
= 

若 将 Vomar) =375V 代入 上 述 公 式 ， 可 算出 Ук = МУ) Np — Vor = (10 x375/70 – 
0.6) У=54. 8У, PC816 的 最 大 值 Vosrycro 为 70V， 可用。 

5) 光 耦 合 器 串联 电阻 R, 的 计算 

电阻 R, 不 仅 是 光 耦 合 器 中 发 光 二 极 管 的 限 流 电阻 ， 而 且 它 还 是 控制 回路 决定 其 增益 大 
小 的 一 个 重要 元 件 ， 它 的 计算 公式 是 


(Vsa - Vre - Vr) CTR 
R, = 


=10. 38 IE = 1011 


min 


Ici ах) 

IP, V. 1.М358 的 正 向 饱和 电压 ， 正 常 时 Vsa =3.5V; Vie 是 二 极 管 正 向 压 降 ，Vie = 
0. 65У; Vr 是 光 耦 合 器 中 发 光 二 极 管 的 正 向 压 降 ， 人 让 =1.2V; СТА, EER A О e E 
ПЕРЕ НИ, CTR mmn =80% ~160% 。SG6858 的 控制 端 电流 最 大 值 ea. o 为 13mA。 将 这 些 参 
数 代 入 上 述 公 式 。 则 R, = (3.5 -0.65 -1.2) x1.2/(15 x107?) =1320, Ж R, = 1300, R, 
的 阻 值 过 大 时 ， 会 使 控制 灵敏 度 降低 ;而 阻 值 太 小 时 ， 容 易 使 控制 回路 的 工作 不 稳定 ， 产 生 
误 动 作 ， 甚 至 产生 自 激 振荡 ， 引 发 失控 。 


400V Vo=100V(DC) 


[=85~265V(AC) 


图 2-38 FT6610 非 隔 离 式 LED 驱动 电路 


2.3.3 FT6610 非 隔离 式 模拟 调 光 LED 驱动 电源 的 设计 


隔离 / 非 隔 离 是 对 输入 交流 电网 而 言 ， 非 隔离 容易 发 生 触电 事故 ， 在 调试 或 维修 时 应 严 
格 注意 安全 规定 。 图 2-38 所 示 为 一 种 非 隔离 式 LED 驱动 电路 。 交 流 输入 电压 为 85 -265V, 
它 采用 降 压 式 结构 拓扑 ， 输 出 驱动 电压 低 于 120V， 驱 动 输出 电流 为 80mA 左右 ， 电源 工作 
频率 为 200kHz， 驱 动 LED 的 功率 达 9W。 电 路 元 器 件 较 少 ， 结 构 简 单 。VDs ~ УР. С. С, 
组 成 无 源 功率 因数 调整 电路 ， 可 将 功率 因数 提高 到 0. 92。 为 了 将 交流 整流 与 PFC 电路 隔离 ， 
MAZIE VD, C. C, 是 为 抑制 串 模 干 扰 而 设置 。VT, 采用 N 沟通 功率 开关 管 ， 因 功率 
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较 小 ， 采 用 2N60 型 2A 足以 。VD。 为 高 压 续 流 二 极 管 ， 反 向 恢复 时 间 应 小 于 30ns 否则 因 高 
频 使 其 发 热 。L, 为 储 能 电感 ， 随 着 开关 管 在 高 频 下 的 导 通 和 截止 ， 不 断 地 向 LED 灯 输 送 电 
i, KE, L 的 电感 量 以 不 能 小 于 10mH HE. А; 是 电流 检测 电阻 ， 通 过 R. 能 方便 地 看 到 
输出 功率 的 变化 来 平衡 片 内 占 空 比 ， 也 就 是 输出 功率 的 变化 由 占 空 比 来 调节 ，R 是 电源 振 
荡 频 率 设 定 电阻 、 频 率 高 、 输 出 功率 大 ， 负 载 能 力 强 但 功率 开关 管 发热 大 。 为 了 使 输出 电流 
纹 波 小 高 频 分 量 轻 ， 电 路 并 入 电容 C;， 此 电容 宜 采用 损耗 较 小 的 陶瓷 电容 ， 它 性 能 稳定 、 
耐 高 温 而 且 体 积 小 。R, 是 高 压 限 流 电阻 ， 它 的 阻 值 大 小 对 FT6610 的 安全 运行 极为 重要 ， 尽 
管 FT6610 内 部 具有 承受 650V 以 上 的 高 压 的 能 力 ， 但 为 了 降低 芯片 的 损耗 及 安全 ， 忆 的 阻 
值 及 功 耗 要 特别 注意 。 电 源 的 转换 控制 IC 要 使 它 输 出 稳定 的 调 光 电压 ， 经 电阻 尺 、 忆 分 
压 ， 由 Vec 脚 电压 分 压 后 供给 IC 的 DIM 一 A 脚 260mV， 使 电压 能 进入 片 内 ， 进 行 比较 、 移 
相 后 对 脉冲 调制 。 如 果 电 源 电压 低 于 或 接近 输出 负载 电压 时 ， 电 路 应 改 用 降 压 / 升 压 式 拓扑 
结构 ， 应 将 VD, 与 L, 的 位 置 对 换 ， 这 时 发 光 二 极 管 LED 的 极 性 反 接 。 降 压 / 升 压 式 拓扑 特 
点 前 面 已 叙 。 

FT6610 的 调 光 方式 有 两 种 ， 通 过 改变 DIM—A 脚 的 电压 进行 更 变 ， 模拟 调 光 电压 与 驱 
动 电流 成 正比 ， 模 拟 调 光 电压 是 由 电阻 R. . R, 分 压 取得 ， 如 果 选 用 模拟 调 光 时 ， 只 需 将 
Vec 脚 与 DIM 一 D 脚 短 接 ; 若 选 用 PWM 调 光 ， 只 需 改变 高 低 电 平时 间 比 即 占 空 比 刀 便 可 。 
由 R; 产生 的 反馈 电压 ， 可 控制 LED 灯 的 亮度 ， 采 用 PWM 调 光 时 的 占 空 比 是 0.2 ~ 0. 75, 
PWM 的 调制 频率 远 低 于 电源 开关 的 工作 频率 。 

PWM 调制 分 固定 开关 频率 调制 和 固定 开关 时 间 调 制 ， 开 关 频 率 与 R, 的 关系 以 下 式 
表示 : 


25000 
Ўт. +25 
R, 若 选用 100kQ 通过 计算 得 f=200kHz 
关 断 时 间 与 К, 的 关系 如 下 : 
е Re +40 
OFF 一 26 


AP, Torr 的 单位 是 ps, WH К = 410КО HJ, Topp = 17.3hs， 若 R, = 390КО ВУ, 
Torr = 16. 3 hs 
电流 设 定 由 电阻 R; 决定 ， 如 果 通 过 LED 的 平均 电流 Гус 350mA, BÆ L, 的 变化 范 
围 为 30% ， 这 时 相对 电流 的 变化 量 为 15% ， 则 
R. = Voima 
;= 
(1 +15%) • Гаус 
现 将 调 光 电压 Vpima =250mV、7vc =350mA 代入 得 到 R; =0. 620 
电感 L, 的 计算 如 下 : 
电感 L, 是 作用 于 高 频 滤波 和 向 负载 LED 输送 电能 的 一 只 元 件 : 
(V-V) _ (Vi - Vo) (R, +40) 
Ва Т 7. 8l,vc 


L, 


2.3.4 BP3108 双向 晶闸管 调 光 隔 离 式 LED 驱动 电源 的 设计 
BP3108 是 双向 晶闸管 调 光 隔离 反 激 式 驱动 控制 芯片 ， 电 路 无 需 光 电 反馈 ， 采 用 一 次 侧 
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反馈 模式 ， 控 制 工作 在 电流 断 续 模式 ， 不 要 补偿 电路 。 交 流 输入 电压 为 85 ~ 265V， 输 出 电 
流 准确 率 为 3% 可 控制 5 只 LED 白光 灯 串 ， 电 源 效 率 只 有 80% 。 控 制 光源 由 BP3108 支持 ， 
可 实现 模拟 调 光 ，PWM 调 光 和 TRIAC 调 光 两 种 方式 。TRIAC 的 导 通 角 是 35° ~ 135° ， 模 拟 
调 光 电压 范围 是 0. 8 ~3.5V， 调 光 比 为 4.37:1。 配 置 TRIAC 调 光 模式 是 通过 芯片 内 部 控制 
导 通 角 来 实现 无 闪烁 调 光 。 如 果 电 路 输入 电压 过 低 ， 则 驱动 晶体 管 给 双向 晶闸管 一 个 维持 电 
流 ， 确 保 双 向 晶闸管 处 于 导 通 状态 ， 次 待命 正常 工作 电压 的 到 来 。 

BP3108 具有 完善 的 保护 功能 ， 包 括 过 电压 保护 、 欠 电压 保护 ，LED 开路 保护 ，LED 短 
路 保护 ， 过 热 保 护 和 电路 检测 保护 等 。 

图 2-39 所 示 与 BP3108 内 部 结构 框图 。TRIAC 脚 是 调 光 信和 号 取样 端 ， 该 脚 可 用 作 模 拟 调 
光 信 号 输入 。HCD 脚 通 过 晶体 管 给 TRIAC 提供 电流 ， 可 接 到 晶体 管 基 极 。DIM 脚 是 PWM 
调 光 脉冲 信号 输入 脚 ， 进 行 TRIAC 调 光 时 ， 该 脚 需 接 人 1pF 的 旁 路 电容 再 接地 。CS 脚 是 开 
关 管 的 一 次 电流 检测 端 ， 该 脚 外 部 应 接 入 一 只 电阻 用 作 电 流 检 测 。GATE 脚 是 开关 管 的 栅 极 
驱动 端 。Vcc 脚 是 芯片 的 电源 ， 它 的 范围 是 6.5 ~ 16. 5У, ЕВ 脚 与 反馈 信号 输入 端 。 芯 片 内 
主要 包括 上 电 复 位 电路 、 输 入 欠 电 压 保护 电路 ,输入 过 电压 保护 电路 、LED 短路 保护 电路 、 
过 热 保护 电路 、 反 馈 取 样 电路 、 基 准 电 压 稳 压 器 、 调 光 信 和 号 比较 器 、 峰 值 电 流 比较 器 以 及 双 
向 晶闸管 导 通 角 检测 电路 、TRIAC 调 光 电路 、TRIAC 驱动 电路 等 。 


Vec FB 


保护 电路 
BP3108 


基准 电压 | ° 
保护 电路 
150k 
DIM ç 恒 流 控制 
1.0V 


及 逻辑 控 


0.8V 制 电 路 
Vee 
R 1 
M н 
IRIAG 检测 电路 т 
峰值 电流 | 
比较 器 т | 
GND 


HCD 


图 2-39 ”BP3108 内 部 结构 框图 


图 2-40 所 示 为 BP3108 隔离 式 TRIAC 调 光 LED 驱动 原理 图 。 全 球 性 的 电力 供电 电压 为 
AC85 ~ 265Ү, 50Н2 或 60Hz 交流 电压 ， 首 先 经 ЕМІ 低 通 滤器 ， 再 经 桥 式 整 流 器 UR 和 无 源 
PFC 功率 因数 校正 ， 通 过 C, C,. L 平 波 后 获得 有 一 定 功率 因数 的 直流 线性 高 压 。 电 源 经 
过 这 些 电路 变换 输出 的 电能 获取 了 较 低 的 EMI 和 较 高 的 cosp ， 符 合 欧洲 电气 照明 无 线 电 干 
扰 特性 的 量 值 。 通 电 后 ， 电 路 的 启动 电流 为 253uwA。 线 电压 经 R, А, 降 压 对 С, 进行 充电 ， 
当 Uce 的 充电 电压 达到 IC 的 开启 电压 时 (14V) ， 片 内 的 各 个 电路 开始 工作 ， 振 荡 电 路 此 时 
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由 变压器 及 开关 管 开 始 电能 转换 ， 便 有 电压 在 变压器 各 绕组 产生 ， 这 时 反馈 线圈 的 输出 电压 
Ze VD, . C, 整流 滤波 后 给 BP3108 提供 电源 电压 。R; Ca, VD, 是 网 络 吸收 电 路 ， 起 着 钳 位 
保护 的 作用 ，VD, 是 阻塞 二 极 管 。 


400V 400V L 400V 400V 
vD; Тоц Ah = 


n In 
С. 1.8m VD zA 
КОЛО I Je G 1] Б Ry Ls 6 1, 330mA 
L рок > Ñ ЛА Л 2 220К Е ES2D 727 
b К ур, š Cn 上 Ca 


| С L [240k “不 100 Tami 
4 12 = 和 : 
T: ü +[ 22и /50V FRIO Ш, pr 
lu 1N4006X3 5 , Р РУ LEDs 
g EE18 
7 Р, а x 
10m 330 = =: 


E | УТ, 
0. 1u /275У 13001 
A| 
250V к 
о 9 о Е Күр Ro 
Vi 85 265ү - 100k 360k 


50/60Hz(AC) 


9 2-40 BP3108 隔离 式 TRIAC 调 光 LED 驱动 原理 图 


BP3108 内 部 集成 双向 晶体 管 调 光 电路 ， 采 用 了 品 闸 管 导 通 角 检 测 技术 。 当 输入 电 V. 高 
于 30V 时 稳 压 管 VS 被 击 穿 , 输入 电压 由 УЅ, А, А, 分 压 取 样 后 送 至 IC 的 TRIAC 脚 ， 信 
号 经 片 内 去 类 检测 电路 和 调 光 电路 ， 对 LED 的 输出 电流 进行 调节 ,使 LED 发 光源 适合 设计 
的 发 光 强 度 。 当 输入 电压 过 低 时 ，HCD 脚 的 电压 驱动 晶体 管 VT ， 使 它 导 通 ， 这 时 给 TRI- 
AC 脚 提供 维持 电流 ， 使 双向 晶闸管 处 于 导 通 状态 ， 以 等 待 输入 电压 正常 再 启动 。 

BP3108 内 部 还 集成 各 种 保护 功能 。 当 Vec > 16V 时 ， 外 部 开关 管 关 断 ， 控 制 IC 进入 重 
新 启动 。 片 内 还 设置 有 19V 钳 位 保护 电路 ， 是 防止 输入 高 电压 而 损坏 IC。160% 是 芯片 过 热 
保护 的 阀 值 ， 本 身 还 有 30°С 的 滞后 量 ， 当 芯片 温度 达到 1609 时 ，MOS 管 将 立即 关 断 ; `“ 
温度 降 到 1309 后 ，MOS 管 恢复 工作 ; 一旦 LED 出 现 短路 、 开 路 ，IC 将 自动 进入 检测 负载 
状态 ， 只 等 故障 解除 ， 将 恢复 正常 状态 。 图 中 Кү, 是 变压器 一 次 绕组 电流 检测 电阻 ， 电 流 流 
入 检测 电阻 R3 后 ,经 IC 的 CS 脚 进入 比较 器 的 同 相 输 入 端 ， 它 与 反 相 输入 的 500mV 进行 比 
较 ， 当 差 值 达到 500mV 时 ， 电 流 比 较 器 输出 高 电 平 ， 高 电 平 经 门 电路 ， 控 制 逻辑 电路 ， 由 
驱动 级 关 断 开关 管 ， 使 输出 电流 降低 ， 从 而 实现 恒 流 循环 体系 。 

前 沿 消 隐 电 路 的 作用 ， 是 在 MOS 管 导 通 时 ， 将 输出 电流 的 上 升 治 封锁 500ns 的 时 间 ， 
其 目的 是 使 二 次 侧 的 尖峰 电流 导致 开关 电流 提前 结束 ， 以 免 影响 逻辑 控制 。 

驱动 LED 灯 串 的 输出 电流 计算 如 下 : 


“e 
LED 一 4 Ns 

用 于 LED 照明 的 高 频 变 压 器 的 一 次 绕组 、 二 次 绕组 的 臣 数 比 一 般 电 源 变压器 的 正 数 高 

出 一 倍 ， 这 是 因为 所 用 LED 照明 的 变 压 带 的 功率 小 、 工 作 频 率 低 (50kHz) 。 为 了 提高 电源 
系统 的 稳定 性 ， 降 低 电 磁 干 扰 即 是 所 要 采取 的 措施 。 


2.3.5 NCP1207 软 启动 背光 源 LED 驱动 电源 的 设计 


NCP1207 具有 软 启 动 、 堆 电压 、 零 电流 开关 的 功能 ， 高 效 、 低 损耗 、 低 成 本 是 NCP1207 
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的 优势 。 它 的 设计 功率 可 达到 150W， 为 了 使 电源 恒 功 率 输 出 ， 美 国安 森 美 公司 在 NCP1200 
的 基础 上 ， 对 芯片 拓扑 了 多 功能 、 高 集成 化 的 NCP1207 电源 控制 芯片 。 在 电 性 上 ， 利 用 准 
谐振 现象 ， 根 据 开关 变换 电路 电压 电流 、 感 抗 容 抗 阻 抗 相互 变化 规律 ， 以 及 电路 在 实现 谐振 
的 特殊 条 件 ， 研 究 出 了 ZVS、ZCS 的 控制 理论 ， 进 而 又 在 ZVS、ZCS 的 基础 上 又 创造 出 了 零 
电流 转换 变换 电路 (ZCT-PWM) 和 和 零 电压 转换 变换 电路 (ZVT-PWM) 。 这 种 变换 电路 的 基 
本 理论 是 : 变换 电路 在 一 个 工作 周期 里 ， 一 部 分 时 间 按 ЛОТ (表示 零 电流 、 零 电压 转换 ) 
的 工作 程序 工作 ， 而 另 一 部 分 时 间 按 PWM 工作 程序 工作 ， 把 两 种 工作 程序 结合 起 来 ， 就 实 
现 了 准 谐振 开关 变换 控制 ， 这 种 变换 电路 的 优点 很 多 ，NCP1207 具备 了 ZUT-PWM (FE 
(电压 ) 转换 变换 网 络 ) 的 固有 特点 ， 并 成 功 地 应 用 于 电子 控制 各 个 领域 里 ,技术 是 先进 
的 。 在 开关 电源 这 门 学 科 里 ， 构 成 了 准 谐振 开关 电路 ， 可 以 说 是 电源 转换 的 一 大 突破 。 

准 谐振 变换 器 在 开关 电源 各 类 结构 形式 里 ， 都 是 利用 变 压 絮 的 寄生 电感 和 电容 及 它 的 一 
次 漏电 感 ， 来 得 到 准 谐振 ， 但 是 ， 变 压 器 过 多 的 漏 感 和 寄生 电感 对 电源 功率 输出 、 电 能 变 
换 、 各 个 部 件 的 信号 传递 都 是 有 害 的， 不 能 过 多 地 依赖 上 述 条 件 环境 实现 准 谐振 这 一 功能 ， 
将 给 背光 源 LED 驱动 的 应 用 创造 了 条 件 。 

1. МСР1207 电路 特点 

1) 达到 准 谐振 这 一 目标 ，NCP1207 不 但 是 在 芯片 本 身 ， 集 成 了 特殊 的 功能 模块 ， 还 在 
电路 设计 上 利用 RC 振荡 ， 固 定 开 关 管 导 通 时 间 ， 调 整 谐振 频率 ,使 电路 里 的 容 抗 与 阻抗 之 
和 等 于 零 ， 以 获取 准 谐振 变换 的 工作 模式 。 为 了 保持 输出 电流 或 电压 的 恒定 ， 电 路 还 应 用 了 
变频 控制 。 

2) 为 了 防止 在 输出 大 电流 的 时 间 周 期 里 ， 电 路 进入 电流 连续 模式 (Continuous Current 
Mode，CCM) ， 它 对 变压器 磁 心 防止 磁 饱 和 出 现 是 有 益 的 。 电 路 采取 的 措施 是 ， 监测 变压器 
的 反馈 绕组 电压 的 零点 是 否 有 电流 流通 ， 以 此 来 实现 临界 模式 准 谐振 运行 ,不 出 现 磁 饱和 ， 
保证 电源 安全 。 

3) 电路 具有 过 电压 保护 、 过 电流 保护 、 过 热 保 护 以 及 LED 灯 输 出 短路 保护 ， 安 全 可 
靠 ， 也 是 背光 源 电视 电源 质量 的 保证 。 电 路 从 反馈 绕组 L, 取出 电压 信和 号， 监测 输入 电压 供 
电 状 况 。 当 检测 出 过 电压 时 ，NCP1207 立即 进入 锁定 输出 电 脉 冲 ， 停 止 向 开关 管 输出 。 当 
IC, 的 Vee 端口 低 于 4V 时 ， 振 荡 器 将 停止 振荡 ， 完 全 停止 工作 。 一 旦 输出 电路 出 现 过 载 ， 
NCP1207 控制 蕊 片 出 现 “ 洪 出 ”， 自 动 分 压 ， 消 除 因 过 载 对 开关 管 的 高 压 应 力 ， 保 护 开 关 功 
KERKE, MER R, 是 为 抑制 瞬 态 浪 涌 电压 的 出 现 而 设计 的 。R 是 热 敏 电阻 与 电路 中 
的 负 反馈 网 络 组 成 过 热 保 护 工作 链 。 

4) 电路 在 运行 过 程 中 ， 因 出 现 各 种 异常 而 快速 实施 保护 ， 由 此 也 会 出 现 停 止 工作 ， 但 
NCP1207 电路 在 运行 时 无 论 输 入 输出 温度 如 何 变化 ，IC， 都 处 在 正常 工作 之 中 ， 都 不 会 因 各 
种 保护 芯片 被 “ 问 死 ”， 这 是 因为 电路 设计 了 动态 自动 供电 ， 它 具有 关闭 /自动 启动 功能 ， 
保证 了 电路 运行 而 不 间断 这 一 工艺 技术 。 

2. NCP1207 电路 工作 原理 

NCP1207 H EMI 低 通 滤波 保护 电路 、 单 相 电 压 整 流 滤波 电路 、ACZDC 转换 电路 、 输 出 
滤波 整流 电路 、 取 样 反馈 控制 电路 和 恒 流 恒 压 控制 电路 组 成 。 由 于 电路 开关 具有 ZVS 软 启 
动 ， 恒 功率 输出 ， 电 源 被 用 在 笔记 本 电脑 、 离 线 式 蓄电池 充电 嚣 、DVD 播放 机 、 机 项 盒 电 
源 、LED 背光 源 等 消费 类 电器 。 又 由 于 具有 ZVS 软 启动 、 抗 干扰 能 力 强 、 功 耗 低 、 效 率 高 
也 被 用 于 国防 军事 各 领域 。 图 2-41 是 它 的 电路 原理 图 ， 其 工作 原理 如 下 : 
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1) 低 通 滤波 保护 电路 。 低 通 滤波 是 滤 除 10MHz 以 下 的 电磁 干扰 信号 和 大 于 10MHz 低 
于 30MHz 的 射频 信号 ， 更 多 的 是 低频 噪声 信号 ， 这 种 信号 对 电子 设备 来 说 它 的 危害 是 最 大 的 ， 
如 传导 干扰 ， 不 但 是 外 部 设备 噪声 传人 电源 ,干扰 破坏 电源 正常 工作 ,而 且 电 源 的 噪声 也 会 通 
过 输入 电源 的 电线 向 外 部 传 出 电源 本 身 的 噪声 ， 形 成 交叉 干扰 。 一 台 良 好 的 电子 设备 既 不 受 周 
围 电 磁 噪 声 的 影响 ， 也 不 产生 对 周围 干扰 的 噪声 电磁 波 。 图 2-41 电路 会 有 两 级 复合 式 抗 电磁 
干扰 的 滤波 电路 ， 它 滤 除 噪声 的 效果 最 佳 ， 电 磁 兼 容 性 ЕМС 最 好 。 所 谓 保护 电路 主要 是 输入 
过 电压 保护 和 温度 过 热 保护 ， 具 体 指 哪些 元 件 ， 前 面 很 多 章节 已 经 叙述 ， 这 里 不 再 重复 。 

2) 电源 启动 和 NCP1207 的 供电 电路 。NCP1207 具有 动态 自动 供电 的 功能 ， 该 功能 使 电 
路 处 在 保护 关闭 输出 而 又 不 “死机 ”最 优点 ， 它 不 要 另外 人 工 启动 ， 也 不 消耗 过 多 功率 。 
IC, 的 8 脚 直接 接 到 整流 后 的 直流 高 压 线 上 ， 向 IC, 内 部 电 
路 提供 在 启动 时 所 需 的 电能 ， 使 电路 进入 工作 状态 。 为 了 | 


减 小 IC 在 启动 时 的 功 耗 ， 提 高 电路 的 可 靠 性 ， 电 阻 R. 用 < í 
来 减 小 启动 电流 。C。 是 接 在 1С,8 HOFER, Ej 2-42 3 Š 


是 NCP1207 引 脚 图 。 4 

当 输 出 电流 增 大 时 ， 开 关 管 MOSFET 的 漏 极 电流 上 升 ，。 раро. до Ncp1207 引 脚 排列 
也 使 电流 在 Ri 上 的 压 降 上 升 ， 电容 С, 保证 IC, 的 供电 不 1 _ 磁 心 复位 检测 和 过 电流 保护 2 _ 峰 
会 影响 它 的 工作 。 变 压 器 TR 的 反馈 绕组 L. 的 电压 ， 经 ” 值 电流 保护 3 一 电流 采样 4 一 电流 
VD, 整流 、cs 滤波 、Rio 限 流 ， 输 出 直流 电压 Vp, (Vp 是 。 检测 答 入 端 5 一 驱动 脉冲 输出 
随 着 输出 功率 的 变化 而 变化 的 ， 为 了 保证 IC 的 工作 安全 ， SOA TN 
必须 使 Vc 脚 的 电压 稳定 在 12V 左右 ， 因 此 由 Ra. ҮТ», i 
VS, 组 成 的 稳 压 电 路 ， 才 使 IC 稳定 工作 得 以 实现 。 电 阻 RI。、Ris 、 场 效应 晶体 管 VT, 是 电 
源 短路 保护 电路 ， 当 电源 输出 发 生 过 电流 或 短路 时 ， 输 出 电压 降低 或 为 零 ， 使 IC, 的 发 光 二 
极 管 亮 度 增 大 ，IC, 的 接收 晶体 管 的 集 电极 电流 跟随 上 升 ， 电 流 使 Rs 的 压 降 上 升 ， 场 效应 
ПИК УТ, 导 通 ， 此 时 VT, 截止 , 使 IC, 的 6 脚 因 电 压 而 停止 工作 ， 起 到 过 电流 或 短路 故障 
保护 作用 。 尽 可 能 地 减 小 电阻 Rs 、Ris 的 阻 值 ， 降 低 电 路 处 在 保护 期 间 的 功 耗 。 

3) 驱动 电路 。 为 了 增强 ҮТ, 的 驱动 能 力 ， 电 路 设置 了 由 VTs ҮТ, 并 联 的 “图 腾 柱 ” 
电路 ， 两 只 晶体 管 的 发 射 极 分 别 接 电阻 Rs; 、Ri6 ， 再 连接 到 栅 极 ， 其 作用 是 加 速 MOSFET 的 
开关 速度 ， 降 低 由 于 开关 管 的 “ 开 ” 和 “ 关 ” 所 产生 的 ЕМІ 干扰 。 

4) 变压器 磁 心 去 磁 电 路 。 变 压 器 是 由 于 交 变 的 磁场 将 电能 向 外 传递 的 ， 每 次 产 磁 和 放 
磁 的 过 程 就 是 电能 转换 ， 要 得 到 最 大 的 转换 效率 ， 必 须 使 变压器 的 剩 磁 得 到 完全 地 释放 ， 要 
达到 这 一 目的 ， 变压器 磁 心 要 去 磁 ， 而 去 磁 的 要 点 是 保证 变换 电路 的 切换 点 在 电磁 波 的 谷 
Ho Ro, Ra. Ro Cio 就 是 电磁 波 谷 点 切换 电路 。 改 变 R。、Ril 、R1; 的 阻 值 ， 可 改变 控制 
电磁 波 谷 点 ， 也 是 改变 1 脚 的 电压 高 低 。 如 果 1 脚 的 电压 值 调整 到 合理 的 点 上 ， 就 能 保证 电 
磁 波 谷 点 切换 ， 使 变压器 磁 心 去 磁 顺 利 实现 。 另 外 ， 还 可 以 改变 旁 路 电容 Cio 的 容量 ， 同 样 
可 以 达到 理想 的 目的 。 如 果 Cio 的 容量 增 大 ， 则 电路 充电 时 间 加 长 ， 波 谷 切换 延长 ， 反 之 则 
缩短 ， 它 也 是 实现 ZVS 软 开关 的 关键 元 件 。R; К, Са VD, 是 网 络 吸 收回 路 。VD; 为 变 
压 器 反馈 绕组 的 放电 提供 通路 。 

5) 输出 整流 滤波 和 恒 功 率 输出 电路 。VD, 、VD; Cis, Cie, LM С 10 т 型 滤波 电 
路 。R 、Cu 是 阻 容 吸 收回 路 ， 降 低 输 出 电压 的 纹 波 ， 减 少 二 极 管 在 截止 时 间 残 留 在 PN 结 
上 的 电子 反 向 流入 。CZU 是 铁 氧 体 磁 珠 ， 吸 收 开 关 噪 声 。Rs 、 尼 ;是 分 压 取样 电阻 ， 三 端 稳 
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压 器 输出 电压 Vi, 经 R,。、Ryj 分 压 取得 采样 电压 V. ， 此 电压 加 到 IC;, 的 同 相 输 入 端 3 脚 上 ， 
H IC, 产生 的 2.5V 基准 电压 输入 到 ІС; А92 0, 经 V, 与 Vers 比较 后 ,输出 差 值 信号 ， 通 
过 Rs; ‚ IC, 的 发 光 二 极 管 转换 为 电流 信号 ， 进 而 控制 光 耦 合 器 中 的 接收 晶体管 电流 ， 控 制 
占 空 比 的 变化 ， 使 输出 电压 V, 保持 不 变 ， 实现 恒 电压 功能 。Rs 是 IC, 的 限 流 电阻 ，IC3; 的 


工作 电流 限制 在 5. 5mA. R, = 2 =2 18kQ， 取 2.2kQ。 


ICss 是 电流 控制 回路 的 电压 比较 器 ， 它 的 同 相 输入 端 接 电流 检测 电阻 R,, ， 反 向 接 到 分 
EEB К», Кз [Н], НУШ ЕВ SGB УРО, [и] IC; 的 正 向 端 输出 电流 信号 ， 促 使 1C;, 按 
ICss 的 信号 指令 对 IC, 进行 控制 ， 同 样 使 电路 处 在 恒 流 状态 。 男 一 路 通过 Rao 加 到 VT, 的 基 
极 ， 同 样 使 VT, 导 通 。 意 味 着 Ro. RA 并联， 这 样 改 变 了 输出 反馈 电阻 取样 ， 使 输出 电流 
的 变化 调整 IC, 光 耦合 的 强 弱 ， 同 样 使 输出 电流 保持 不 变 。 电 解 电容 C... C, BE E VT, 和 
ICss 产 生 误 动作 ， 起 着 延 时 作用 。 电 路 具有 双 回 路 恒 流 控制 ， 恒 功率 输出 效果 明显 。 

LED 背光 源 液 晶 电 视 ， 有 侧 入 式 和 直下 式 两 种 ， 侧 导 光 LED 背光 模 是 满足 光学 指标 低 
成 本 的 一 种 好 型 式 。 侧 导 光 LED ТЭ А, 

NCP1207 恒 功 率 电 路 ， 采 用 恒 流 式 驱 动 ， 输出 电流 保持 不 变 ， 采 用 LED 并 联 和 串联 混 
合 方式 。 由 于 并 联 的 LED， 若 某 只 LED ИЭТ, 这 _ 支 路 平均 电流 影响 不 大 ， лм, 
电路 采用 稳 压 启动 , Æ LED 短路 ， 这 时 负载 相当 于 少 了 一 支 并 联 LED ， 其 他 支 路 电流 增 
驱动 器 输出 电流 ， 但 由 于 并 联 LED 较 多 ， 断 开 一 只 LED， 电 流 的 平均 电流 增 量 不 大 。 

电路 采用 白光 LED 驱动 ， 每 只 额定 电流 为 20mA， 正 向 导 通 电压 为 3.3V， 正 向 导 通 电 
压 由 恒 流 所 决定 。 电 路 可 接受 线性 电压 ， 片 内 PWM 调 光 ， 也 可 采用 外 部 PWM 调 光 ， 灯 的 
亮度 跟随 占 空 比 改变 而 调 光 。 

对 容 性 负载 ， 在 性 能 方面 有 两 类 情况 ， 一 种 是 单一 驱动 LED 功能 ， 另 一 种 除了 驱动 
LED 功能 外 ,还 具有 电脑 控制 信号 端口 或 控制 LED 变色 、 闪 动 、 亮 暗 交替 等 功能 ， 这 时 
LED 控制 装置 内 部 应 具有 灯光 逻辑 变化 电路 ， 显 然 NCP1207 电路 不 具备 。 


2.4 开关 电源 设计 开发 与 LED 照明 应 用 存在 的 问题 


2.4.1 电磁 干扰 问题 


1. 开关 电源 中 的 主要 干扰 源 

对 于 开关 电源 中 的 电磁 干扰 ， 首 先 要 清楚 干扰 源 的 特性 、 干 扰 的 通道 和 传播 方式 。 

在 开关 电源 中 ， 电 磁 干 扰 主 要 是 由 开关 带 件 、 非 线性 无 源 元 件 以 及 印 制 电路 板 的 走 线 和 
元 件 布局 不 当 引 起 的 。 

功率 开关 转换 电路 是 开关 电源 的 核心 ， 开 关 功 率 管 和 高 频 变 压 器 是 产生 电磁 干扰 的 主要 
器 件 。 脉 冲 的 幅 值 大 ， 工 作 的 频带 宽 ， 而 且 谐 波 含 量 高 ， 对 抑制 电磁 干扰 与 提高 开关 电源 的 
效率 是 一 个 很 大 的 矛盾 ， 因 为 频率 高 、 功 率 大 ， 电 磁 辆 射 强度 必然 大 。 

开关 管 的 负载 是 高 频 变 压 顺 的 一 次 绕组 ， 属 于 电感 负载 。 电 感 负 载 的 特点 是 电路 在 开通 
和 关 断 的 瞬间 将 产生 极 大 的 反 向 电流 ， 称 为 涌流 。 这 种 电流 将 在 变压器 一 次 绕组 的 两 端 引发 
浪 涌 尖峰 电压 。 开 关 管 在 关 断 瞬间 ， 由 于 一 次 绕组 存在 漏 感 ， 相 当 一 部 分 电能 不 能 传送 到 二 
次 人 出， 因此 这 部 分 电能 将 在 开关 管 集 电极 的 极 间 电 容 、 电 阻 间 形 成 带 有 尖峰 电压 性 质 的 高 频 
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振荡 ， 并 合 加 在 关 断 电压 上 ， 形 成 能 量 很 大 的 尖峰 电压 。 这 个 尖峰 电压 在 开关 管 导 通 瞬间 传 
导 到 电路 的 输出 端 ， 形 成 传导 干扰 。 开 关 电 源 高 频 振 荡 传 播 的 高 频 电 能 将 形成 电磁 干扰 。 同 
样 ， 脉 冲 变 压 器 的 一 次 、 二 次 绕组 在 开关 晶体 管 和 电路 电容 的 作用 下 ， 也 将 形成 高 频 开关 环 路 
电流 。 这 个 环 路 电流 将 向 空中 辐射 ， 形 成 辐射 干扰 。 如 果 电 路 中 的 电容 容量 不 足 ， 高 频 特 性 不 
好 ， 或 高 频 阻抗 较 高 ， 则 高 频 电 流 将 以 差 模 方式 传导 到 交流 电源 电路 中 ， 形 成 传导 干扰 。 

主 电 路 中 的 整流 二 极 管 在 导 通 和 截止 期 间 产 生 反 向 恢复 电流 ， 这 种 电流 比 续 流 二 极 管 的 
反 向 恢复 电流 小 得 多 。 但 是 ， 整 流 二 极 管 的 反 向 恢复 电流 形成 的 干扰 信号 强度 大 ， 频 带宽 ， 
辐射 面 很 大 ， 将 整流 电路 当成 电磁 干扰 源 和 干扰 通道 。 开 关 电 源 的 研发 人 员 要 认真 加 以 研 
究 ， 加 大 抑制 ， 防 止 这 种 干扰 源 的 形成 。 

开关 电源 的 种 类 很 多 ， 无论 什么 类 型 都 是 利用 半导体 器 件 的 开 和 关 来 工作 的 ， 并 且 利 用 
开 和 关 的 时 间 比 或 占 空 比 来 控制 输出 电压 的 高 低 。 通 常 开关 电源 都 在 30kHz 以 上 的 开关 频 
率 下 工作 ， 所 以 开关 电源 将 产生 浪 涌 电 压 、 浪 涌 电 流 和 各 种 噪声 。 这 种 噪声 源 通过 电路 或 开 
关 电源 的 本 体 以 共 模 或 差 模 方式 向 外 传导 ， 同 时 也 向 周围 空间 辐射 。 图 2-43 所 示 的 是 一 种 
典型 的 开关 电源 电路 ， 下 面 分 析 该 电路 产生 噪声 的 主要 器 件 及 电源 回路 。 


| ”电源 整流 回路 || 功率 变换 | 输出 整流 回路 
| ,回路 


© м 


图 2-43 ”开关 电源 产生 噪声 的 器 件 及 电源 回路 


4 只 整流 二 极 管 输出 脉动 电压 的 时 间 超 过 电容 C, 的 充电 时 间 时 ， 电 流 将 从 电压 输入 电 
路 和 输入， 也 就 是 输入 电压 和 输入 电流 由 于 有 充电 电容 存在 ， 产 生 相 位 差 ， 使 电源 整流 回路 产 
生 高 次 电流 畸变 (也 就 是 电流 谐 波 )， 并 同时 形成 噪声 。 

开关 功率 管 在 高 频 通 断 的 状态 下 ， 高 频 变 压 带 的 一 次 绕组 Ne FRE VT 以 及 滤波 电 
容 C, 构成 高 频 电流 环 路 。 如 果 电 容 C, 的 容量 不 足 ， 则 高 频 电流 以 差 模 方式 传导 到 交流 输入 
电路 中 去 。 加 上 开关 管 VT 的 负载 是 高 频 变压器 的 一 次 绕组 Ne ， 是 感性 负载 ， 开 关 管 在 通 
断 工作 期 间 ， 变 压 融 一 次 绕组 将 产生 较 高 的 浪 涌 电 压 。 高 频 电 流 在 这 一 回路 上 以 差 模 的 方式 
传导 到 交流 电源 中 形成 噪声 干扰 。 

输出 整流 回路 的 噪声 是 由 硅 整流 二 极 管 VD 和 滤波 电容 C, 所 构成 的 高 频 开关 回路 产生 
的 。 整 流 二 极 管 是 由 PN 结构 成 的 ， 由 于 在 截止 期 间 PN 结 内 积累 了 大 量 的 电荷 ， 这 些 电荷 
在 反 向 电压 的 作用 下 将 产生 反 向 电流 。 由 高 频 变 压 器 传递 过 来 的 电压 频率 很 高 ， 输 出 回路 的 
整流 二 极 管 VD, 的 开关 整流 时 间 极 得， 储存 在 二 极 管 中 的 大 量 电荷 不 能 完全 传送 出 去 ， 便 
形成 反 向 浪 涌 电流 。 在 有 分 布 电容 、 分 布 电 感 存在 的 输出 整流 回路 里 ， 浪 涌 电 流 引 发 高 频 振 
荡 干 扰 电磁 波 并 快速 向 空中 发 射 。 
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电源 整流 回路 、 功 率 转换 回路 、 输 出 整流 回路 的 各 个 元 器 件 都 是 产生 噪声 的 发 源 地 ， 加 
上 高 频 变压器 的 一 次 侧 与 二 次 侧 之 间 、 电 路 与 机 壳 之 间 、 电 源 地 与 信号 地 之 间 存 在 大 量 的 分 
布 电容 ,这些 电容 将 引起 电源 工作 的 稳定 性 和 可 靠 性 降低 ， 还 将 产生 不 固定 的 、 非 周期 的 谐 
波 频率 ， 发 射出 共 模 噪声 干扰 。 

2. 电磁 干扰 的 传播 方式 

电磁 干扰 可 分 为 辐射 干扰 和 传导 干扰 两 种 。 一 般 可 以 用 电路 理论 和 数学 知识 结合 起 来 对 
传导 干扰 进行 分 析 ， 对 干扰 的 各 种 元 件 的 特性 和 物理 量 进行 研究 。 但 是 辐射 干扰 错综复杂 ， 
干扰 源 的 产生 、 相 互 作用 用 理论 和 数学 公式 表述 极为 复杂 ， 分 析 起 来 比较 困难 ， 用 仪表 测量 
也 不 十 分 准确 。 

开关 电源 从 用 电 电 网 中 取得 电能 并 将 其 转换 为 另 一 种 特性 的 电能 供给 负载 。 同 时 ， 开 关 
电源 又 是 一 种 噪声 的 发 源 地 ， 通 过 耦合 通道 对 电网 和 其 他 用 电 设备 进 行 干扰 ， 而 用 电 电网 也 
载 着 各 种 非 正 弦 波 的 干扰 源 进入 开关 电源 。 

什么 是 共 模 干扰 ? 共 模 干扰 就 是 干扰 的 大 小 和 方向 一 致 ， 在 电源 的 任何 一 相对 大 地 都 存 
在 。 共 模 干 扰 也 叫 纵 模 干扰 、 接 地 干扰 ， 其 实质 是 载 流 子 与 大 地 之 间 的 干扰 。 

差 模 干 扰 是 干扰 源 的 大 小 相等 、 方 向 相反 ， 对 一 切 导电 体 都 产生 的 干扰 信和 号。 在 电源 的 
相 线 与 中 线 或 相 线 与 相 线 之 间 都 存在 差 模 干扰 。 差 模 干扰 也 叫 常 模 干 扰 、 横 模 干 扰 或 对 称 干 
扰 ， 是 载 流 子 与 载 流 子 之 间 的 干扰 。 

共 模 干扰 是 由 以 辐射 方式 或 者 通过 干扰 源 耦 合 到 电路 中 的 ， 而 差 模 干扰 来 自 同一 条 电源 
电路 。 这 两 种 干扰 一 般 是 同时 存在 的 ， 但 是 由 于 每 种 电路 的 阻抗 不 一 样 ， 这 两 种 干扰 的 深浅 
程度 会 有 所 不 同 。 两 种 干扰 在 传输 过 程 中 还 会 互相 转化 ， 过 程 非常 复杂 。 

开关 电源 的 工作 频率 如 果 不 高 ， 就 为 干扰 源 的 耦合 、 受 干扰 的 电气 设备 构成 了 多 路 输 
入 、 多 路 输出 的 通道 网 络 。 将 这 种 网 络 分 解 为 共 模 干扰 和 差 模 干 扰 来 研究 ， 是 最 合适 的 处 理 
方法 。 但 是 ， 将 耦合 通道 分 为 共 模 通道 和 差 模 通 道 有 一 定 的 局 限 性 和 难度 。 虽 然 能 在 电路 上 
测量 出 共 模 数量 和 差 模 数量 ,但 是 不 容易 确定 这 两 种 模 数 是 由 哪个 元 器 件 产 生 的 。 

3. 辐射 干扰 的 产生 、 传 播 和 测量 
辐射 干扰 分 为 近 地 干 扰 和 远 地 干 扰 ， 由 于 辐射 位 置 不 同 ， 对 物体 的 辐射 强度 也 不 一 样 。 
根据 麦克 斯 韦 电 场 理论 可 知 ， 导 体 中 变化 的 电流 会 在 它 的 周围 空间 中 产生 变化 着 的 磁场 ， 而 
变化 着 的 磁场 又 产生 变化 着 的 电场 ， 两 者 都 遵循 麦克 斯 韦 方 程式 。 变 化 着 的 电流 幅 值 和 频率 
决定 了 产生 电磁 场 的 大 小 以 及 作用 范围 的 大 小 。 天 线 是 电磁 辐射 源 。 在 开关 电源 电路 中 ， 主 
电路 的 开关 管 、 滤 波 电容 以 及 高 频 变 压 器 等 都 可 以 认为 是 天 线 。 从 磁场 理论 分 析 可 以 得 出 ， 
各 元 器 件 在 工作 期 间 每 时 每 刻 都 在 向 空间 辐射 电磁 干扰 信号 ， 将 这 些 干 扰 信 号 县 加 起 来 ， 就 
可 以 得 到 整个 电路 向 空间 产生 的 辐射 量 之 和 。 这 就 是 这 台 设 备 的 辐射 干扰 磁场 强度 。 

值得 注意 的 是 ， 不 同 回路 的 电流 相位 不 一 定 相同 ， 这 一 点 对 于 计算 磁场 强度 尤其 重要 。 
由 于 电路 相位 的 不 同 ， 测 量 干扰 源 传播 迟滞 效应 的 时 间 就 有 差别 ; 另 一 方面 各 个 元 器 件 本 身 
的 导电 性 能 不 同 (如 电感 电流 的 相位 比 其 他 元 器 件 的 相位 要 滞后 ) ， 也 会 导致 相位 不 同 。 这 
就 是 所 谓 的 迟 清 效应 。 迟 清 效 应 的 结果 会 使 电路 的 工作 频率 相对 降低 ， 但 迟滞 效应 的 作用 不 
是 很 大 ， 所 产生 的 影响 也 较 小 。 

我 们 知道 ， 辐 射 干扰 的 频率 高 于 30MHz 的 很 少 ， 若 以 测量 电线 上 的 感应 电压 来 衡量 干 
扰 程 度 ， 这 是 不 符合 实际 情况 的 ， 因 此 ， 必 须 通 过 直接 测量 传播 到 空间 的 干扰 波 来 衡量 辐射 
干扰 的 大 小 ， 这 是 真实 的 。 辐 射 干扰 的 测量 方法 除 直 接 测量 传播 到 空间 的 干扰 波 以 外 ， 还 要 
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测量 泄漏 到 电源 线 上 的 功率 。 用 这 种 方法 测量 的 结果 一 般 是 准确 的 ， 会 得 到 美国 、 德 国 的 认 
可 。 对 于 家 用 电器 等 小 型 电子 设备 ， 辐 射 干扰 只 是 测量 电源 线 上 的 辐射 量 ， 这 种 方法 称 为 吸 
收 钳 位 法 ， 用 这 种 方法 测量 辐射 噪声 干扰 只 是 粗略 的 。 要 对 开关 电源 的 电磁 干扰 (ЕМІ) 和 
射频 干扰 (RFD 进行 精确 测量 ， 所 用 的 仪器 很 多 ， 测 量 的 环境 ( 包 插 温度、 湿度、 室内 电 
磁 屏 辐射 量度 、 静 电 效应 等 级 ) 都 有 严格 的 要 求 。 仅 靠 吸收 钳 位 法 测 得 到 的 数据 是 不 准确 
的 ， 实 际 测量 时 环形 天 线 离 地 面 1m 架设 ,在 180° 的 范围 内 转动 环形 天 线 使 测量 值 最 大 。 当 
然 被 测 设备 也 要 选 在 最 大 辐射 方向 上 ,测量 的 结果 与 电场 一 样 ， 单 位 是 dB . pV/m。 测 量 
30kHz 以 上 的 辐射 噪声 时 按 电场 强度 测量 ， 如 网 2-44 所 示 。 测 量 距 离 D 为 3 ~30m， 被 测 设 
备 的 大 小 和 测量 最 高 频率 应 采用 标准 化 环形 天 线 ， 但 是 使 用 这 种 天 线 很 难 判 别 低频 区 辐射 噪 
声 。 测量 距离 D> 二 ， JEP p 是 测量 距离 (m) , 为 被 测试 设备 的 最 大 尺寸 (m), À 为 要 
测量 最 高 频率 的 波长 (m)。 根 据 上 式 ， 被 测试 仪器 的 最 大 尺寸 在 1m 以 内 ， 最 高 频率 为 
1000MHz, Л] А =3m， 测 量 距 离 D=3m, Æ LE im, mE 3m 以 上 的 测量 距离 。 

再 看 图 2-44 所 示 的 配置 ， 工 作 台 
采用 绝缘 材料 制 成 ， 高 度 为 0.8 ~ lm。 
被 测 设备 在 360° 方 向 上 都 有 辐射 ， 因 
此 ， 必 须 测量 其 最 大 值 。 这 样 转动 台 
子 比较 方便 。 天 线 接收 的 辐射 干扰 波 
是 两 种 波 的 合成 ， 其 中 一 种 是 直射 波 ， 
另 一 种 是 大 地 的 反射 波 。 不 必 对 两 种 
波 都 进行 测量 ， 将 两 种 波 的 矢量 合成 
测量 最 大 值 。 如 果 测 量 距离 D 恒定 ， 
则 最 大 值 、 直 射 波 与 反射 波 的 相位 角 ns 
随 着 天 线 高 度 与 频率 而 变化 。 为 了 使 
相位 一 致 ， 以 获得 最 大 值 ， 需 要 调整 天 线 的 高 度 和 它 的 方向 。 

对 辐射 干扰 在 室外 测量 时 ， 要 考虑 场地 的 接地 面 和 周围 反射 物 的 影响 问题 。 接 地 面 尺 寸 有 
图 2-45a、b 所 示 的 两 种 方案 。 图 2-45a 为 FCC OET-55 方案 ,图 2-45b 为 CISPR Pub22 方案 。 
前 一 种 方案 采用 的 接地 面 为 菲 涅 尔 椭圆 ， 具 有 足够 反射 波 的 条 件 。 


0.8~1m 
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R=r+ 2m ,7 为 供 测 试 仪器 尺寸 
W=a+ 1m,4 为 天 线 的 最 大 尺寸 
D=30m,10m, 3m 


a) FCC OET-55 方 案 b) CISPR Pub22 方 案 
图 2-45 接地 面 方案 

CISPR Pub22 方案 认为 接地 面 由 接收 天 线 的 最 低频 率 、 调 谐 型 偶 极 天 线 的 长 度 和 待 测 设 
备 的 大 小 确定 ， 这 种 方案 不 能 得 到 足够 的 反射 面 。 采 用 CISPR Pub22 方案 构成 的 接地 面 ， 用 
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10m 法 测量 的 结果 如 图 2-46 所 示 。 很 明显 ,低频 区 的 衰减 量 增加 ， 这 种 增加 是 由 于 接地 反 
射 量 不 足 引 起 的 。 也 就 是 说 ，CISPR Pub22 确定 的 接地 面 的 面积 不 能 完全 和 窗 盖 非 涅 尔 区 。 图 
2-45 中 的 W H FRE: 


2 2 + 
к=к la m “(a/R aT 二 | 


接地 面 的 距离 了 为 


L=w|! e a. 


RP, 4=4у+А/2, =4,-4,; R 为 收 、 发 天 线 的 距离 ; d, 为 直射 波 传播 距离 ; d, 为 反 
射 波 传播 距离 ， 和 为 波长 。 频 率 为 30 ~200MHz 时 ， 其 菲 涅 尔 椭圆 的 尺寸 如 图 2-46 所 示 。 


R: 10m R: 10m А 
01 М=1т ANS: C63.4 no H: Hi=2m ANS: C63.4 
5 
0 
5 
00 40 60 80 100 120 140 160 180 200 00 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
频率 /MHz 频率 /MHz 
а) 第 一 菲 涅 尔 椭圆 尺寸 (发射 天 线 1m) b) 第 一 菲 涅 尔 椭圆 尺寸 〈 发 射 天 线 2m) 
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辐射 噪声 的 测量 方法 为 前 面 介绍 的 吸收 错位 法 ， 这 是 一 种 新 方法 ，CISPR Pub14 采用 这 
种 方法 。 经 过 多 次 试验 ， 一 般 小 型 电子 设备 的 辐射 噪声 是 经 电源 线 〈 相 当 于 天 线 ) 辐射 出 
去 的 。 由 此 ， 可 根据 电源 线 的 辐射 噪声 功率 来 推测 辐射 噪声 的 电场 强度 。 吸 收 钳 位 法 就 是 用 
铁 氧 体 磁 管 吸收 电源 线 的 辐射 噪声 功率 。 用 这 种 方法 的 条 件 是 终端 无 反射 。 根 据 吸收 量 与 噪 
声 电流 成 比例 的 原理 ， 用 电流 探 针 测 出 此 量 ， 就 能 测 得 辐射 噪声 功率 ， 从 而 推测 辐射 噪声 的 
电场 强度 。 如 果 铁 氧 体 磁 管 不 能 完全 吸收 辆 射 噪声 的 功率 ， 就 会 影响 测量 精度 。 

4. 电磁 干扰 抑制 方法 

开关 电源 的 传导 干扰 是 由 输入 电源 传播 的 ， 会 对 所 有 的 电子 设备 产生 严重 的 干扰 。 抑 制 
传导 干扰 最 有 效 的 方法 是 在 电路 的 输入 、 输 出 端 加 滤波 器 ， 还 有 加 缓冲 器 、 减 少 耦 合 回路 、 
降低 寄生 振荡 等 方式 。 近 年 来 随 着 新 的 电子 器 件 不 断 出 现 ， 人 们 提出 了 一 些 新 的 抑制 方法 ， 
包括 有 新 的 控制 理论 和 新 的 无 源 缓冲 电路 等 。 

(1) 频率 调制 控制 法 

由 于 频率 的 变化 而 产生 的 干扰 源 的 能 量 在 开关 频率 下 都 集中 在 动态 元 器 件 上 ， 要 抑制 这 
些 动态 元 器 件 所 产生 的 干扰 频率 ， 满 足 抑制 ЕМІ 的 标准 ， 有 一 定 的 困难 。 开 关 频 率 、 信 和 号 
能 量 抑制 是 一 种 比较 好 的 办 法 。 能 量 调制 分 布 在 一 个 很 宽 的 频带 上 ， 产 生 一 系列 的 分 立 的 边 
频带 。 这 样 将 干扰 频谱 展开 ， 干 扰 能 量 被 分 割 成 小 段 分 布 在 各 个 频段 上 ， 经 过 频率 调制 ， 抑 
制 开 关 电源 的 EMI 被 化 解 、 吸 收 ， 使 这 一 干扰 源 能 量 减 小 。 
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以 前 采用 随机 频率 (Randomized Frequency) 控制 的 主要 出 发 点 是 在 电路 中 加 进 一 个 随 
机 扰动 信号 ， 使 开关 的 时 间 间 隔 进 行 不 规则 变化 ， 则 开关 噪声 频谱 由 原来 离散 的 尖 脉 冲 变 成 
连续 分 布 频率 噪声 ， 这 样 噪声 峰值 大 大 下 降 。 

(2) 无 源 缓 冲 电路 

开关 电源 中 的 电磁 干扰 大 多 是 由 开关 管 产 生 的 。 其 次 ， 输 出 的 整流 二 极 管 在 导 通 时 ， 其 
导 通 电流 不 仅 将 引起 大 量 的 开通 损耗 ， 还 会 产生 大 量 的 导 通 电磁 干扰 信号 ; ТЕТЫ, ШТ 
二 极 管 极 间 电 容 的 存在 ， 同 样 产生 电磁 波 信号 。 如 果 在 电路 上 加 进 缓冲 电路 ， 不 仅 可 以 抑制 
二 极 管 在 开通 和 关上 断 时 的 电磁 干扰 ， 而 且 具 有 电路 简单 、 容 易 控 制 的 特点 ， 因 而 得 到 了 广泛 
应 用 。 但 传统 的 缓冲 电路 结构 复杂 ， 很 难 控制 ， 还 可 能 产生 高 的 电压 、 电 流 应 力 ， 对 开关 电 
源 的 使 用 寿命 和 工作 可 靠 性 造成 不 利 。 这 种 缓冲 电路 不 能 用 于 抑制 电磁 干扰 。 

图 2-47 所 示 是 升 压 式 DCZDC 变换 电路 二 极 管 反 向 恢复 电流 抑制 电路 ， 结 构 简 单 ， 可 靠 
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2-47 升 压 式 DC/DC 变换 电路 二 极 管 反 向 恢复 电路 


如 图 2-47a ITIR, VT 导 通 后 ， 二 极 管 VD 截止 。 由 于 VD, 上 的 电压 很 高 ，VD| 截止 
后 靠 反 向 尖峰 电流 加 以 恢复 ， 反 向 恢复 电流 只 能 由 特定 的 变换 器 才能 抑制 。 图 2-47b 所 示 电 
路 可 以 较 好 地 解决 这 一 问题 。 该 电路 在 图 2-47a 所 示 电 路 的 基础 上 增加 了 二 极 管 VD, 和 电 
感 L, ， 这 两 个 元 件 与 主 电 路 电感 L 串联 ， 又 与 主 二 极 管 VD, 并联 。 当 VT, 导 通 时 ， 二 极 管 
VD,、 电 感 [对 主 电路 进行 分 流 ， 使 VD, 上 的 电流 为 零 ， 直 至 УТ, ҖЕ» ШЕ 的 作用 ， 
VD, 上 的 反问 恢复 电流 很 小 ， 近 似 于 零 。 这 种 变换 器 电路 最 重要 的 特点 是 限制 了 主 二 极 管 的 
反 向 恢复 电流 。 这 种 方法 还 可 以 用 在 输入 、 输 出 整流 二 极 管 对 反 向 电流 的 抑制 方面 。 图 
2-48 就 是 这 种 方法 的 运用 实例 。 主 二 极 管 的 反 回 电流 会 对 开关 管 造成 很 大 的 电流 、 电 压 应 
力 ， 轻 则 增加 电路 的 功率 损耗 ， 重 则 会 使 开关 管 损 坏 。 图 2-49 所 示 是 无 损 缓冲 电路 ， 它 的 
工作 原理 是 这 样 的 : 主 开关 管 导 通 时 ， 电 流 五 分 两 部 分 ， 一 部 分 流向 二 极 管 VD， 即 电流 
Ip; 另 一 部 分 流向 三 ， 即 电流 Л, 。 当 开关 管 关 断 时 ， 电 流 Л 5 VD, C 的 限制 ,利用 工 、 
Су. С, 之 间 的 谐振 及 能 量 转换 ， 实 现 对 主 二 极 管 VD 的 反 向 电流 的 限制 ， 使 开关 管 的 损耗 、 
ЕМІ 的 量 大 大 减少 。 同 时 УТ 导 通 时 ，C, 上 的 能 量 通过 二 极 管 VD, 转移 到 С, E; VT Br 


а) 输入 整流 电路 b) 二 次 侧 输出 整流 电路 
图 2-48 输入 、 输 出 整流 二 极 管 电流 抑制 电路 
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HJ, C, 和 万 上 的 能 量 传递 到 负载 。 这 种 缓冲 电路 的 损耗 很 小 ， 效 率 很 高 ， 很 有 参考 价值 。 

图 2-50 所 示 是 正 激 式 无 源 补偿 电路 ， 利 用 磁性 复位 绕组 ， 可 以 更 加 方便 地 进行 补偿 。 
补偿 电容 Ccowp 与 寄生 电容 CesnA 的 容量 大 小 一 样 。 工 作 时 变压器 TR 使 Cun 产生 的 干扰 电 
流 与 Ccowv 所 产生 的 干扰 电流 大 小 相同 、 方 向 相反 ， 二 者 释 加 后 相互 抵消 ， 消 除了 干扰 电 
流 。 二 极 管 VD, 不 但 可 以 保护 开关 管 VT, ， 还 对 TR 产生 电磁 信和 号 起 到 旁 路 作用 。 


图 2-49 无 损 缓 冲 电路 | 2-50 正 激 式 无 源 补偿 电路 


(3) 接地 方法 

“接地 ”有 两 种 : 一 种 是 设备 接 大 地 ， 另 一 种 是 设备 仪器 信号 接地 。 两 者 的 概念 不 一 
样 ， 目 的 也 不 同 。 前 一 种 要 求 设备 接地 的 接地 电阻 必须 小 于 0.05Q， 后 一 种 地 是 设备 仪器 电 
位 的 基准 点 。 另 外 还 有 浮 地 ， 采 用 泽 地 的 目的 是 将 电路 与 公共 接地 系统 可 能 引起 的 环流 的 公 
共 导 线 隔 离开 。 浮 地 可 以 使 不 同 电位 间 的 配合 变 得 容易 ， 可 以 增强 抗 干扰 性 能 ， 使 设备 稳定 
工作 。 

(4) 屏蔽 方法 

抑制 开关 电源 产生 辐射 干扰 以 及 外 界 对 电源 的 干扰 ， 采 用 屏蔽 的 方法 是 最 有 效 的， 也 是 
最 普遍 的 。 屏 菩 的 材料 除了 电导 率 良 好 的 金属 材料 外 ， 还 可 用 磁 导 率 较 高 的 磁性 材料 。 脉 冲 
变压器 对 磁 通 的 泄漏 是 最 容易 发 生 的 ， 有 漏 磁 就 会 产生 磁场 干扰 。 对 这 一 问题 ， 可 以 利用 闭 
合 环形 成 磁 屏 项 ， 使 磁场 在 一 个 环形 材料 内 循环 ， 不 向 外 界 散 射 。 另 外 ， 还 可 以 对 整个 开关 
电源 进行 电场 屏蔽 。 若 用 电场 屏蔽 ， 则 外 壳 引 出线 一 定 要 与 地 连接 。 磁 场 屏 蔽 与 电场 屏蔽 是 
两 个 概念 ， 屏 项 的 方式 有 点 不 同 。 屏 藏 还 要 考虑 散热 问题 和 通风 问题 ， 一 般 在 屏蔽 外 过 上 钻 
圆 形 通风 孔 ， 通 风 孔 以 多 为 好 ， 但 孔径 要 小 ， 防 止 泄漏 。 屏 项 外 过 的 引入 、 引 出 线 要 采取 波 
波 措施 ， 和 否则 不 仅 不 起 作用 ， 还 可 能 成 为 干扰 磁场 发 射 天 线 。 如 果 进 行 磁场 屏蔽 ， 外 壳 则 不 
需 接 地 。 

(5) 滤波 方法 

开关 电源 用 得 最 多 的 电流 处 理 方 法 是 滤波 ， 如 低 通 滤波 、 电 源 滤 波 、 高 频 滤 波 、 纹 波 滤 
波 …… 低 通 滤波 就 是 将 滤波 电路 安装 在 开关 电源 的 进 线 与 桥 式 整流 电路 之 间 ， 它 可 减少 从 电 
网 引入 的 传导 干扰 噪声 ， 对 提高 开关 电源 的 可 靠 性 起 着 十 分 重要 的 作用 。 

传导 干扰 就 是 电磁 噪声 干扰 ， 是 开关 电源 的 主要 隐患 之 一 。 传 导 干 扰 又 分 差 模 干 扰 和 共 
模 干扰 两 种 。 一 般 共 模 干扰 比 差 模 干 扰 所 产生 的 电磁 辐射 能 量 要 大 。 抑 制 电磁 辐射 的 最 有 效 
方法 是 采用 无 源 滤波 。 


2.4.2 效率 与 功率 因数 问题 
开关 电源 的 特点 是 轻 、 小 、 高 效率 、 高 功率 密度 。 开 关 电 源 的 外 形 可 以 短 、 薄 。 最 近 有 
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人 在 人 研究 变 压 带 折 闭 式 绕组 (Fold Wind) ， 其 目的 是 提高 功率 密度 ， 实 现 特定 要 求 ， 满 足 各 
种 需要 。 

开关 电源 效率 较 高 时 ， 损 耗 就 很 低 ， 只 有 这 样 开 关 电源 才 具 有 高 功率 密度 。 高 效率 是 由 
多 种 因素 决定 的 ， 最 主要 的 因素 是 安全 。 只 有 彻底 掌握 开关 电源 的 理论 知识 ， 具 有 丰富 的 工 
作 经 验 ， 对 开关 电源 进行 精心 设计 、 认 真实 验 ， 并 借助 于 优化 设计 和 仿真 设计 ， 才 能 制造 出 
优质 的 、 高 品位 的 开关 电源 。 

一 般 开 关 电 源 的 滤波 电路 是 由 单 电 容 和 电感 组 成 的 ， 由 此 引发 出 开关 电源 功率 因数 低 的 
问题 ， 原 因 是 只 有 在 正弦 交流 电压 的 瞬时 值 高 于 直流 电压 时 ， 电 网 电压 才 对 滤波 电容 充电 ， 
充电 时 间 短 ， 充 电 电 流 是 尖峰 状 ， 偏 离 了 正弦 波 。 

有 源 功 率 因 数 校正 器 以 反 激 式 为 基本 电路 ， 采 用 双环 控制 调节 占 空 比 使 电路 输出 电压 稳 
定 ， 使 输入 电流 紧 跟 输入 电压 变化 ， 功 率 因数 达到 或 接近 1 的 水 平 ， 效 果 非 常 明 显 。 

随 着 开关 电源 的 新 技术 不 断 取得 进步 ， 现 在 开关 电源 已 经 取代 品 闸 管 整流 电源 ， 作 为 基 
础 电源 的 48V、24V 直流 电源 给 电信 通信 系统 带 来 了 极 大 的 经 济 效益 和 社会 效益 。 电 信 通 信 
系统 的 容量 大 ， 一 般 为 几 和 干 安 甚至 上 万 安 ， 而 且 机 房 无 人 值班 。 这 种 大 容量 电源 一 般 由 几 十 
个 千瓦 级 的 开关 电源 模块 并 联 才能 满足 要 求 ， 而 且 每 个 模块 必须 向 控制 系统 提供 电压 、 电 
流 、 温 度 、 工 作 状 态 (运行 、 故 障 、 均 流 ) 等 方面 的 信息 。 不 但 如 此 ， 每 个 模块 还 必须 能 
接收 控制 系统 的 遥控 指令 ， 这 就 是 所 说 的 智能 化 高 可 靠 性 开关 电源 模块 ， 这 些 电 源 模块 还 必 
须 有 高 功率 因数 。 


2.4.3 器 件 材料 问题 


目前 ， 市 场 上 常用 的 电源 控制 集成 块 虽然 很 多 ， 品 种 也 不 少 , 但 IC 的 集成 度 不 算 高 ， 
器 件 的 技术 参数 分 散 性 大 ， 同 一 个 三 生 产 的 IC 它 的 技术 参数 相差 5% ~ 10% 。 能 否 将 有 源 
功率 调整 、 脉 宽 调 制 、 各 种 保护 、 监 测 、 控 制 集 于 一 体 ， 将 振荡 变压器 、 二 次 整流 滤波 集 于 
一 体 ; 能 和 否 将 铁 氧 体 磁 心 变压器 实现 纳米 化 平面 变压器 …… 这 些 是 开关 电源 实现 质 的 突破 的 
关键 问题 。 

高 功率 因数 、 高 效率 、 高 功率 、 低 电压 、 大 电流 不 应 是 目前 的 这 条 水 平 线 ， 而 应 是 电源 
功率 提 到 百 千瓦 ， 工 作 频 率 达 到 5MHz 以 上 ， 电 源 输 出 电流 高 达 上 千 安 …… 这 一 切 靠 什么 ? 
ETAF 

器 件 是 影响 电子 工业 的 拦路 虎 ， 体 积 大 、 重 量 大 、 功 率 密 度 低 、 损 耗 降 不 下 来 ， 这 是 现 
在 器 件 真 实 的 写照 ， 好 比 20 世纪 50 年 代 电 子 管 计算 机 ， 用 33 层 楼 ， 刚 好 安装 一 台 计 算 机 ， 
开机 运行 只 有 50h， 内 存 不 到 10MB。 为 什么 这 么 大 ， 运 行 时间 这 么 短 ? 是 因为 咒 件 问题 、 
集成 度 低 下 的 问题 。 现 在 的 手提 计算 机 (笔记 本 电脑 ) 已 解决 了 器 件 体积 问题 、 材 料 耐 温 
问题 和 软件 程序 问题 。 


2. 4.4 功率 变换 控制 问题 


提 到 变换 控制 自然 想到 软件 。 开 关 电 源 变换 有 这 样 几 种 形式 : AC/DC 变换 、DC/AC ЖЕ 
换 、AC/AC 变换 ， 以 及 DC/DC 变换 等 ， 实 现 这 些 控 制 变换 是 以 频率 为 基础 ， 以 改变 电压 为 
目的 。 软 开关 是 开关 电源 领域 里 的 一 门 新 技术 ， 虽 然 它 的 损耗 很 低 ， 但 难以 实现 高 频 化 和 小 
型 化 。 想 执行 “ 软 开 关 ”， 实 施 程序 化 ， 用 程序 软件 进行 控制 功率 变换 ， 有 竺 科学 工作 者 进 
一 步 研究 。 我 们 知道 ， 运 用 程序 控制 不 确定 参数 有 温度 变量 、 电 磁场 变量 、 交 流 磁 场 强 度 变 


% 
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量 、 交 流 磁感应 强度 变量 等 等 诸多 可 变 因素 ， 使 软件 控制 难度 加 大 。 电 源 全 程 自 动 检测 、 控 
制 、 变 换 实 现 软 件 化 ， 目 前 还 存在 一 定 的 差距 ， 有 些 难题 需要 突破 。 


2.4.5 生产 工艺 问题 


开关 电源 应 用 越 来 越 广泛 ， 新 的 变换 技术 、 新 的 电磁 材料 、 新 的 电子 器 件 、 新 的 控制 软 
件 ， 不 断 地 出 现 ， 可 做 到 数 万 千瓦 比比 丝 是 。 近 期 变压器 采用 平面 多 层 超 薄 固体 ， 变 压 器 磁 
心 用 超 微 晶 材 料 ， 它 的 工作 频率 可 高 达 5 ~ 10MHz， 效 率 可 达到 95% 以 上 。 功率 密度 为 
3 ~6W/cm? ， 功 率 因 数 高 达 0.99， 能 经 受 高 温 130% 、 低 温 -40C 的 考验 ， 寿 命 在 80000h 
以 上 ， 这 就 是 开关 电源 发 展 的 宏伟 趋势 。 所 谓 高 标准 ， 就 是 对 未 来 开关 电源 的 挑战 : 第 一 ， 
能 不 能 全 面 达 到 电磁 兼容 性 的 各 项 技术 标准 ， 为 实现 这 一 技术 标准 ， 科 学 家 们 采用 高 磁 导 
率 、 低 损耗 纳米 晶 磁 心 ， 这 种 磁 心 饱和 磁感应 强度 В =1.24T， 电 阻 率 高 达 1300 · ст, № 
里 温度 在 320% 以 上 。 第 二 ， 企 业 能 不 能 大 规模 、 稳 定 生产 ， 或 快捷 地 进行 单项 生产 。 据 德 
国 宏 宝 公司 介绍 ， 一 台 设 计 好 了 的 开关 电源 ， 从 元 器 件 选 用 、 电 路 板 的 设计 制作 、 排 插 焊 
接 、 老 化 测试 ， 直 到 成 品 包装 出 厂 ， 只 需 18min， 产 品 的 完好 率 达 98% 。 第 三 ， 按 照 人 们 的 
需要 ， 能 不 能 组 装 或 拼装 大 容量 、 低 电压 的 开关 电源 。 

在 生产 设计 过 程 中 ， 测 量 多 环 开关 电源 的 频率 响应 是 生产 工艺 一 项 艰巨 挑战 ， 尤 其 是 在 
有 稳 压 电路 处 在 二 次 侧 时 ， 环 路 稳定 性 分 析 通 常 是 从 被 研究 的 电源 部 分 的 开 环 波 特 图 开始 ， 
设计 人 员 从 频率 范围 内 的 相位 和 增益 数据 来 确定 变换 形式 的 补偿 器 结构 ， 以 此 设计 出 正确 相 
位 裕 量 影响 的 选 定 交叉 频率 ， 最 后 设计 出 符合 工艺 要 求 的 总 环 路 增益 及 补偿 电路 的 电源 。 一 
且 环 路 闭合 补偿 电路 的 极点 /零点 能 够 确保 稳定 ， 又 要 涉及 实现 加 权 反 馈 的 变换 器 ， 这 使 得 
设计 生产 工艺 显得 非常 复杂 ， 这 种 电源 功率 变换 运用 多 路 反馈 通道 ， 值 得 研究 电源 的 人 们 
探讨 。 

高 频 开关 电源 性 能 优 于 相 控 整流 电源 ， 它 能 否 在 工业 上 得 到 广泛 应 用 ， 关 键 是 生产 工 
艺 ， 由 生产 工艺 得 出 产品 的 可 靠 性 ， 而 开关 电源 的 可 靠 性 又 取决 于 主 电路 拓扑 结构 及 控制 方 
法 ， 在 设计 电源 模块 时 ， 作 者 曾 选 用 三 相 电 流 型 PWM 整流 技术 来 实现 三 相 功 率 因 数 校 正 及 
移 相 全 桥 谐 振 拓扑 的 方法 来 执行 AC/DC 转换 。 高 频 开 关 电源 整流 模块 具有 重量 轻 、 体 积 小 、 
效率 高 的 特点 ， 随 着 均 流 技术 的 成 熟 完 善 ， 一 定 能 将 高 频 开 关 电 源 设 计 成 高 效率 的 电源 。 近 
期 ， 科 研 人 员 通 过 高 压 整流 、 高 压 滤 波 、 高 频 调 制 、 低 压 高 频 整 流 等 一 套 新 工艺 生产 方式 ， 
生产 出 低 电 压 、 大 电流 输出 的 新 电源 ， 它 具有 高 功率 因数 、 高 效率 、 低 辐射 、 超 小 型 等 
年 点 。 

第 四 ， 开 关 电 源 能 否 在 更 广泛 领域 里 应 用 ， 也 是 值得 期 待 ， 做 到 一 机 多 用 ， 机 机 相 用 不 
是 一 件 很 容易 的 事 ， 它 除了 有 很 好 的 兼容 性 外 ， 还 要 有 通用 性 ， 如 一 台 只 有 45W 的 开关 电 
源 ， 应 安全 地 用 在 60W 生产 机 子 上 ， 通 用 性 好 。 所 有 的 开关 电源 能 在 中 国 (220V、50Hz)、 
美国 (100V、60Hz) 、 日 本 (230V、60Hz) 以 及 欧洲 都 能 使 用 。 这 样 ， 所 开发 出 电源 产品 
性 能 价格 比 大 ， 销 路 宽广 。 

总 之 ， 开 关 电 源 正 朝 着 小 、 短 、 轻 、 薄 、 多 用 途 、 长 寿命 方向 发 展 ， 灵 巧 、 精 致 、 智 能 
型 的 新 产品 ， 不 久 的 将 来 一 定 会 出 现 。 


2.4.6 LED 照明 寿命 问题 
LED 的 寿命 长 短 关系 到 LED 灯 的 使 用 价值 相关 的 经 济 利益 。 它 的 寿命 长 短 与 使 用 的 环 
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境 温 度 、LED 灯 的 功率 大 小 以 及 驱动 电源 的 质量 等 都 有 关系 。 其 中 使 用 温度 包括 环境 温度 、 
芯片 结 温 、 散 热 条 件 ， 驱 动 电源 工作 温度 等 。 理 论 上 LED 的 寿命 可 达 105h, 但 是 ， 这 是 对 
于 小 功率 照明 度 比较 好 的 LED 灯 有 可 能 达到 ， 目 前 大 功率 LED 灯 的 寿命 都 低 于 100000h， 
国内 只 能 达到 20000h。 根 据 “ 能 源 之 星 ” 的 规定 ，LED 照明 灯 发 光源 的 寿命 是 这 样 规定 的 : 
当 光 通 量 衰减 到 初始 值 的 70% 时 的 累计 工作 时 间 ， 这 就 是 LED 灯 寿 命 标准 。 按 规定 ， 标 准 
的 、 非 标准 以 及 全 方位 的 LED 灯 的 寿命 为 25000h ， 其 他 LED 装饰 灯 、 和 白炽 灯 和 荧光 灯 的 替 
换 灯 的 寿命 为 15000h。 在 国内 LED 灯 业 提出 将 光 通 量 衰减 到 初始 值 的 50% 的 工作 时 间作 为 
LED 的 寿命 。 需 要 指出 的 是 ，LED 的 寿命 与 产品 的 材料 质量 、 制 造 工 艺 、 电 路 设计 等 因素 
有 关 。 

2.4.7 LED 照明 光 衰 问题 


实际 上 光 衰 问题 与 LED 的 寿命 问题 本 质 上 是 一 个 问题 。 造 成 LED 光 衰 的 原因 很 多 。 首 
先是 灯 的 荧光 粉 的 老化 ， 荧 光 粉 的 老化 关系 到 荧光 的 成 分 、 荧 光 粉 的 质量 。 其 次 是 LED s 
片 的 老化 ， 这 又 关系 到 LED 的 材料 质量 、 制 造 工艺 ， 最 重要 的 作用 是 LED 芯片 的 结 温 。 影 
响 结 温 高 低 的 原因 ， 是 某 些 光 电子 转换 发 光 体 ， 将 部 分 电能 变 为 热量 耗 散 了 。LED 的 正 向 
电流 随 着 结 温 升 高 、 发 光 强 度 降低 而 使 LED 的 使 用 寿命 急剧 减少 。 一 般 芯 片 的 温度 低 于 
70% 。 当 结 温 六 =55% 时 ， 光 通 量 降 至 60% ， 寿 命 减少 到 40000h，7 =90% j, LED 的 寿 
命 不 到 20000h。 通 常 T, 每 降低 10%, LED 的 寿命 可 延长 80% 。 可 见 结 温 的 作用 对 LED 寿 
命 的 影响 有 多 大 。 

驱动 电源 对 LED 寿命 的 影响 也 很 大 。 了 驱动 是 现在 推广 LED 照明 系统 的 关键 参量 。LED 
灯 出 现 故 障 最 多 的 是 电源 。 一 般 LED 灯 的 使 用 寿命 远 高 于 电源 的 寿命 。LED 驱动 电源 中 的 
输出 滤波 电容 对 照明 灯具 寿命 影响 是 重 中 之 重 。 这 里 滤波 电容 应 选用 低 等 效 串 联 电阻 
(Кең) 的 铝 电 解 电容 ， 因 铝 电 解 电容 的 寿命 随 着 工作 温度 升 高 而 快速 降低 。 当 电源 的 工作 
温度 为 73% 时 ， 电 容 的 寿命 约 为 16000h， 温 度 升 高 85 色 时， 其 寿命 降 至 8000h。 安 装 在 道 
路 中 的 LED 灯 ， 炎 热 的 夏天 致使 驱动 电源 内 的 电解 电容 接近 100% ， 使 电容 寿命 大 大 缩短 ， 
必须 采取 一 些 有 效 措 施 避 免 因 高 温 而 使 电源 寿命 缩短 。 如 选用 固态 铝 质 电容 ， 则 上 述 问题 将 
得 到 很 好 地 解决 ， 因 为 这 种 电容 等 效 串联 电阻 极 低 ， 可 承受 高 达 2600 的 高 温 ， 这 种 节能 、 
环保 、 耐 高 温 的 电容 是 LED 驱动 电源 的 首选 。 另 外 ， 由 于 有 采用 双向 晶闸管 调 光 的 驱动 电 
源 ， 和 党 会 出 现 因 灯光 闪烁 而 影响 照明 ， 因 此 “能 源 之 星 ” 对 LED 驱动 电源 有 一 个 认证 标准 ， 
见 表 2-1。 


表 2-1 “能 源 之 星 ” 对 LED 驱动 电源 的 认证 标准 


工作 电压 标 称 电压 :120V .240V 或 277V(AC) .12V 24V ( AC/DC) 
功率 因数 民用 SSL 灯具 :>=>0.70(P>5W) ;商用 SSL 灯具 :>0.90 
LED 工作 频率 >=150Hz ,频率 低 很 容易 引发 闪烁 
最 低 工 作 温度 < -20%C ,过 低温 度 ,影响 电源 的 启动 
电磁 干扰 和 射频 干扰 ”| 住宅 应 用 电源 必须 符合 FCC 消费 者 使 用 要 求 (FCC47CFRPart15 消费 者 使 用 限 值 ) 
噪声 LED 整体 噪声 等 级 应 为 A 级 
жй LED( 标准 灯 , 非 标准 灯 全 方向 条) 为 25000h 
LED( 装饰 灯 、 现 有 的 白炽 灯 荧光灯 ) 为 15000h 
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2.5 开关 电源 与 LED 照明 设计 技术 标准 


开关 电源 替代 传统 的 铁心 变压器 电源 是 科学 的 发 展 ， 是 时 代 的 进步 。 要 求 所 有 的 电子 设 
备 体积 小 、 重 量 轻 、 效 率 高 是 众望 所 求 ， 而 开关 电源 具有 很 多 优势 ， 因 此 ， 开 关 电 源 的 应 用 
越 来 越 广泛 。 但 是 ， 各 种 电子 设备 的 技术 标准 不 同 ， 对 开关 电源 有 不 同 的 标准 要 求 。 开 关 电 
源 有 一 般 的 注意 事项 ， 也 有 通用 规程 ， 如 安全 规程 、 运 输 规范 。 我 国 的 标准 、 规 范 基本 上 与 
欧美 标准 一 致 ， 如 GB 9175—1988 《环境 电磁 波 卫 生 标 准 》，GBZXT 17626. 4 一 2008 《电磁 兼 
容 试验 和 测量 技术 电 快 速 瞬 变 脉 冲 群 抗 扰 度 试验 》，GB 8702—1988 《电磁 辐射 防护 规定 》 
等 ， 基 本 上 与 欧洲 的 EN55022 一 2007， 美 国 的 UL1012 一 2005 等 标准 相对 应 。 另 外 ， 机 械 标 
准 、 附 属 功能 、 噪 声 指标 、 安 装 程序 等 方面 都 有 相应 的 规定 。 


2.5.1 开关 电源 的 机 械 标准 


虽然 国内 对 开关 电源 的 机 械 标准 没有 严格 的 要 求 ， 但 在 欧美 、 日 本 、 东 南亚 各 国都 有 很 
多 的 规范 。 在 外 观 上 ， 总 的 要 求 是 结构 紧凑 、 美 观 、 小 巧 光 亮 、 无 松动 、 无 毛 狗 。 另 外 还 要 
求 具 有 一 定 的 抗 冲击 振动 的 能 力 ， 具 体 要求 是 ，60cm 高 度 (根据 用 户 要 求 ) 下 落 到 木质 地 
板 或 水 泥 地 面 ， 连 续 下 掉 60 次 (有 的 20 次 ) ， 要 求 电 源 外 壳 无 损伤 ， 然 后 将 开关 电源 满 负 
荷 通 电 ， 能 正常 运行 。 


2.5.2 ”开关 电源 的 环境 标准 


环境 标准 包括 : 温度 、 湿 度 、 冲 击 、 振 动 、 储 存 等 级 、 沙 洁 浓 度 、 可 燃 性 、 密 封 、 辐 身 
等 环境 因素 。 一 般 规定 : 在 室内 ， 室 温 上 升 到 45% 时 ， 电 源 的 输出 电压 漂移 小 于 3% ， 室 外 
的 电源 输出 电压 漂移 小 于 5% ; 在 湿度 为 92% 、 温 度 为 28% 时 的 环境 下 放置 24h， 绝 缘 强 度 
不 变 ; 机 壳 与 电源 的 输入 、 输 出 线 的 绝缘 电阻 大 于 10MOQ ， 一 次 侧 与 二 次 侧 间 的 绝缘 电阻 大 
于 5$SMO， 漏 电流 小 于 0.5mA ， 一 次 侧 对 地 的 绝缘 电阻 大 于 10MO 。 


2.5.3 ”开关 电源 的 电气 标准 


1. 输入 指标 

输入 指标 包括 输入 电源 相 数 、 额 定 输入 电压 、 电 压 变 化 范围 ， 电 源 频 率 及 输入 电流 等 。 
所 有 这 些 ， 在 电源 设计 时 都 要 求 明文 标注 。 

2. 输出 指标 

1) 项 态 输 入 电压 变动 。 在 规定 的 输入 电压 范围 内 ， 缓 缓 改变 输入 电压 ， 从 上 限 值 到 额 
定 值 ， 再 到 下 限 值 ， 反 复 测试 ， 输 出 电流 的 变化 小 于 2% 。 

2) 动态 输入 电压 变动 。 在 规定 的 输入 电压 范围 内 ， 人 快速 改变 输入 电压 ， 从 上 限 值 到 额 
定 值 ， 再 到 下 限 值 ， 反 复 测 试 ， 输 出 电流 的 变化 小 于 3% 。 

3) 静态 负载 变动 。 改 变 负载 电阻 ， 使 电流 从 额定 值 的 10% 变化 到 额定 值 的 100% ， 测 
定 输出 电压 的 变化 应 小 于 1% 。 

4) 动态 负载 变动 。 改 变 负载 电阻 ， 使 电流 从 额定 值 的 10% 快速 变化 到 额定 值 的 100% ， 
测定 输出 电压 的 变化 应 小 于 2% 。 

5) 环境 温度 的 变动 。 当 室温 从 规定 值 上 升 到 45% 时 ， 输 出 电压 上 升 应 低 于 3% 。 
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6) 时 间 特 性 变化 。 电 源 通电 后 0. 5 ~ 8h， 输 出 电流 的 变化 应 低 于 1% 。 

7) 电源 的 各 种 保护 标示 值 。 过 电流 保护 ; 开关 电源 输出 电流 标 称 值 的 110% ~ 130%, 
电源 应 保持 动作 。 过 电 奈 保护; 开关 电源 输入 电压 的 120% ~ 130% ,电源 应 保护 动作 ， 欠 
电压 保护 ， 开 关 电 源 最 低 输入 电压 的 80% ~90% ， 电 源 应 保护 动作 。 短 路 保护 : 开关 电源 
输出 线 的 正 、 负 极 短路 ， 电 源 应 停止 输出 进行 保护 。 过 热 保护 电源 内 部 的 工作 温度 升 到 
80°С ~90% 时 ， 电 源 应 进行 保护 。 

8) 耐 压 指标 。 交 流 输入 线 对 二 次 输出 线 加 入 3750V， 输 入 线 对 地 加 入 2500V， 二 次 输 
出 线 对 地 加 入 500V， 各 为 直流 电压 ， 通 电 电流 为 ImA. 1min 不 能 出 现 击 穿 或 亮 红 灯 现 象 。 

9) 对 高 频 变压器 的 要 求 。 各 绕组 的 绝缘 电阻 大 于 ТОМО 一 次 与 二 次 间 的 耐 压 3750V, 
保持 Imin 不 击 穿 。 湿 度 为 92% +2% 、 温 度 20 ~30% 时 ，24h 后 绝缘 强度 不 变 。 

10) 电源 效率 。 各 个 结构 形式 和 电源 功率 不 同 ， 有 区 别 。 一 般 正 激 式 、 反 激 式 结构 电 
源 的 效率 应 大 于 80% 。 

11) 抗 电磁 干扰 能 力 。 在 试验 室 应 低 于 8dB/ZkV。 

12) 功率 因数 。 功 率 因 数 大 于 0.95。 低 于 20W 小 功率 不 要 求 。 

13) 漏电 流 。 试 验 室 测试 小 于 0. 5mA。 

14) 电源 使 用 寿命 应 大 于 100000h。“ 能 源 之 星 ” 对 印 制 电 路 板 的 候 电 距离 、 板 材 材料 、 
板 的 厚度 、 板 线 与 周边 间距 都 有 要 求 。 另 外 对 漆包线 、 塑 胶 绝缘 带 的 绝缘 强度 、 厚 度 都 有 规 
定 ， 但 对 开关 电源 的 功率 因数 没有 严格 的 要 求 。 


2.5.4 LED 照明 的 国际 标准 


LED 照明 是 当今 照明 领域 最 具有 发 展 前 景 的 产品 之 一 ， 具 有 高 效 、 节 能 、 环 保 、 寿 命 
长 、 体 积 小 、 响 应 速度 快 、 耐 振动 、 易 维护 等 优点 。 随 着 LED 技术 和 性 能 上 的 突破 ， 其 应 
用 领域 逐步 扩展 ， 现 已 广泛 用 于 室内 外 照明 、 装 饰 照明 、 城 市 景观 照明 、 和 车 灯 、 信 号 灯 等 各 
个 领域 。 但 由 于 LED 的 光电 热学 特性 与 传统 光源 差异 很 大 ， 使 得 现 有 的 LED 测试 无 法 完全 
满足 传统 灯具 的 测量 方法 。 为 使 各 种 不 同形 式 LED 照明 应 用 具有 正确 、 可 靠 一 致 性 的 评估 
标准 ， 国 家 半导体 照明 工程 研发 及 产业 联盟 在 2009 年 发 布 的 “半导体 照明 试点 示范 工程 
LED 道路 照明 产品 技术 规范 ”，“LED 隧道 灯光 技术 规范 ”、“ 整 体式 LED 路 灯 测 量 方法 ” 
等 ， 都 为 LED 照明 提供 了 相应 的 技术 标准 。 按 照 国 际 电工 委员 会 制定 的 ТЕС16301 标准 : 1) 
开关 电源 的 空 载 功 耗 和 待机 功 耗 均 应 低 于 $mW; 2) 要 求 住 宅 照 明 、 国 态 照明 的 每 个 LED 
在 6000h 内 所 提供 的 光 通 量 与 初始 光 通 量 的 百分比 必须 大 于 或 等 于 91.8% (室内 ) ， 大 于 或 
等 于 94.1% (室外 ) ， 室 外 照明 的 产品 需 使 用 光电 传感器 ; 3) 要求 所 有 LED 照明 灯 产 品 ， 
在 电源 关 断 时 为 零 功 耗 ， 每 只 LED 灯 的 漏电 流 小 于 0.3mA; 4) LED 照明 灯 的 使 用 寿命 大 于 
或 等 于 20000h (室内 )， 大 于 或 等 于 15000h (室外 ) 。LED 的 驱动 电源 便于 检修 ， 不 切断 电 
源 线 不 会 造成 损坏 ; 5) 道路 照明 灯 的 距离 规定 为 3. 65m， 噪 声 低 于 24dB ， 工 作 频 率 大 于 或 
等 于 120Hz。 


2.5.5 LED 交通 道路 照明 标准 

依照 我 国 住房 和 城乡 建设 部 颁布 的 CJJ 4$ 一 2006 《城市 道路 照明 设计 标准 》 见 表 2-2， 标 
准 仅 适用 于 干燥 的 沥青 路 面 ， 如 果 用 于 水 泥 路 面 ,平均 照度 值 降低 了 30% ， 这 些 指 标 平均 亮 
度 规定 为 1.0 ~2.2cd/m?， 不 可 追求 高 亮度 LED 照明 ， 和 否则 会 产生 眩光 ， 易 引发 交通 事故 。 
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表 2-2 城市 道路 交通 照明 标准 


路 面 亮度 路 面 照度 本 
== 一 一 眩光 限制 值 
级 别 道路 类 型 平均 亮度 | 总 均匀 度 | 纵向 均 | 平均 照度 ше U. | 增 量 7,% 环境 比 SR 
L, U, 匀 度 U, E, пвх А. (最 小 值 ) 
(最 小 值 ) | 〈 最 大 值 ) 
(cd/m?) | (最 小 值 ) | (最 小 值 ) | 维持 值 /1x 
高 速 路 .主干 路 公共 
I Dies 1.5/2.0 0.4 0.7 20/30 0.4 10 0.5 
主要 道路 、 商 业 中 心 道路 
I 次 干 路 0.75/1.0 0.4 0.5 10/15 0.35 10 0.5 
Ш | 支 路 0.5/0.75 0.4 = 8/10 0.3 15 = 


美国 “能 源 之 星 ” 制 定 了 整体 式 LED 灯 ，SSL 固态 照明 灯 ， 对 LED 照明 行业 具有 重要 
FAEH. REH T GB 17743 一 2007《 电 气 照 明和 类 似 设备 的 无 线 电 骚扰 特性 的 限 值 和 
测量 方法 》 及 欧洲 制定 了 EN 55015 一 2007《 电 气 照 明和 类 似 电气 装置 的 无 线 电 干扰 特性 的 
极限 值 和 测量 方法 》 认 证 标准 ， 表 2-3 是 “能 源 之 星 ” 认 证 标准 。 


表 2-3 “能 源 之 星 ” 对 LED 灯 认 证 标准 
LED 灯 相 关 色 温 , 且 范围 包含 7 阶 色 度 之 内 
标 称 色温 /K 色温 公差 /K 深 紫外 光 公 差 /nm 

相关 色温 (CCTV) Ж 2700 2725 +145 0.000 +0.006 
深 紫 外 光 ( DUV) 3000 3045 +175 0. 000 +0.006 
3500 3465 +245 0.000 +0.006 

4000 3985 +275 0.001 +0.006 

颜色 维持 产品 最 低 流明 维持 测试 时 间 (6000h) 内 , 色 度 变化 在 0.007 以 内 


显 色 指 数 (CRI) 最 低 显 色 指 数 ( CRI) 为 80 


调 光 灯 可 以 调 光 ,也 可 以 不 调 光 ,产品 必须 标明 厂商 应 提供 有 关 调 光 兼 容 性 的 信息 
承诺 自 购买 之 日 起 ,保证 修理 或 更 换 , 最 低 保 修 期 为 3 年 
使 用 灯 座 必须 是 由 美国 标准 化 机 构 (ANSI) 列 出 的 灯 座 


上 述 标 准 对 设计 LED 驱动 电源 提出 了 严格 要 求 ， 对 电磁 兼容 性 做 了 严格 的 规定 ， 制 定 


和 不 断 完 善 LED 标准 ， 对 


M 


ЕЭ LED 行业 健康 发 展 具 有 重要 意义 
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开关 电源 是 进行 交流 /直流 (ACZDC) 、 直 流 / 直 流 (DCZDC) 、 直 流 / 交 流 (DC/AC) 
功率 变换 的 装置 。 这 些 变换 由 主 电 路 和 控制 电路 两 大 部 分 完成 。 主 电路 将 输入 的 交流 电 
传递 给 负载 ， 它 决定 开关 电路 的 结构 形式 、 变 换 要 求 、 功 率 大 小 、 负 载 能 力 等 ;控制 电 
路 按 输入 、 输 出 的 条 件 来 检测 、 控 制 主 电路 的 工作 状况 。 如 果 将 控制 电路 集成 化 ， 就 称 
之 为 开关 电源 集成 控制 器 ;如 果 将 主 电 路 和 控制 电路 集成 在 一 起 ， 就 称 之 为 开关 电源 模 
块 化 。 

开关 电源 集成 控制 器 中 一 般 包 含有 振荡 器 、 误 差 放大 器 、PWM 触发 器 、 状 态 控制 器 ， 
高 品质 的 还 有 高 压 功 率 开 关 管 、 电 流 比较 器 以 及 各 种 功能 保护 电路 等 。 本 章 一 方面 介绍 开关 
电源 电路 中 常用 的 集成 控制 器 ， 男 一 方面 根据 开关 电源 的 结构 形式 对 各 种 控制 环节 的 特点 、 
原理 进行 分 析 ， 介 绍 在 应 用 中 经 常 遇 到 的 故障 形式 及 解决 方法 ， 重 点 对 高 频 变压器 的 设计 方 
法 及 步骤 进行 讲解 。 


3.1 正 激 式 脉 宽 调 制 变换 电路 


3.1.1 NCP1337 的 电路 特点 


NCP1337 是 美国 安 森 普 公 司 近 期 推出 的 脉 宽 调 制 、 电 流 控制 模式 新 产品 ， 以 NCP1337 
组 成 的 电源 转换 控制 电路 〈 见 图 3-1) 具有 以 下 特点 : 

1) 电流 模式 控制 和 去 磁 检 测 器 应 用 在 电源 转换 控制 电路 里 得 到 实践 。 它 确保 电路 在 任 
何 负载 下 ， 电 源 电路 均 得 到 较 宽 的 边界 线 / 临 界 导电 模式 。 这 时 的 电路 变压器 磁 心 去 磁 检 测 
自动 完成 ， 无 需 外 部 增加 检测 电路 ， 为 了 得 到 准 谐振 工作 模式 ， 最 佳 点 应 对 应 于 漏 极 电压 的 
“ 谷 点 ”同时 对 应 于 漏 极 电 容 最 低能 量 存储 点 ， 比 较 器 可 检测 电流 。 

2) 监控 反馈 ， 只 需要 功率 低 于 设计 界限 ， 即 进入 电流 控制 模式 ， 这 种 模式 控制 的 特点 
E: 电路 控制 行使 保护 功能 下 ， 重 启 内 部 的 软件 ， 若 发 生 过 电流 ， 电 路 关闭 输出 脉冲 ， 一 旦 
故障 消失 ,， 软 启动 工作 和 器 件 自动 恢复 ， 电 路 重新 开始 工作 。 软 启动 频率 不 低 于 25kHz， 所 
以 没有 噪声 。 变 压 器 去 磁 检 测 的 频率 限制 在 130kHz 以 下 ， 最 高 限制 在 130kHz， 不 会 产生 辆 
射 干 扰 。 

3) 电路 具有 欠 电 压 保 护 、Yec 过 电压 保护 、 电 压 检测 ， 并 实施 可 调 的 过 载 补 偿 ， 用 来 
处 理 输入 电压 在 准 谐振 状态 下 提供 不 变 的 功率 输出 ， 这 时 的 电路 损耗 仍然 最 低 ， 转 换 效 率 
最 高 。 

4) 图 3-2 所 示 是 NCP1337 的 引 脚 排列 。 为 保证 控制 器 的 安全 工作 ,在 AC86 ~265V 输 
人 电压 带宽 上 ， IC 的 1 脚 固定 在 3.0V 电压 上 上， 如果 1 脚 电压 低 于 2.6V， 则 控制 器 功能 消 
К, ЖТ 脚 电 压 大 于 3.3V， 则 控制 器 启动 锁定 功能 ， 关 闭 输 出 。 
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5) 为 满足 功率 输出 ，2 脚 的 峰值 电流 设置 是 可 调 的 ， 反 馈 控 制 电压 liso nv 

由 光 耦 合 器 和 变压器 反馈 绕组 Ni 连接 到 2 脚 ， 由 2 脚 控制 输出 功率 ， 并 ТР 
具有 电压 、 电 流 保 护 。 它 可 使 用 于 适配器 、 监 视 器 、LED 驱动 的 液晶 电 kai 

视 、 移 动 DVD 和 笔记 本 电脑 等 。 саи 
引 脚 排列 

3.1.2 NCP1337 电路 的 工作 原理 与 应 用 1 一 Brown 输出 控制 


2 一 峰值 电流 设 定 


由 图 3-1， 电 路 由 输入 低 通 滤波 电路 ， 谐 振 式 AC/DC 转换 电路 、 输 。 3 一 电流 检测 输入 
出 同步 整流 电路 、 电 压 反 馈 检 测控 制 电路 和 过 电压 与 过 电流 保护 电路 等 和 功率 补偿 调整 
组 成 。NCP1337 集成 了 启动 调节 、 欠 电压 锁定 、 故 障 检测 、 热 保护 、 中 《地 s 
心 控制 以 及 功率 驱动 等 控制 电路 ， 特 别 是 集成 了 精确 的 电流 模式 调节 器 ON 
和 去 磁 检 测 边界 、 临 界 功能 ， 使 电源 性 能 得 到 极 大 的 提高 ， 在 输入 电压 8_ 高 压 站 
为 AC235V、 输 出 功率 60W 时 ， a 
还 有 开关 功率 管 工作 在 准 谐振 零 电 压 开 关 和 输出 电路 采用 同步 整流 的 结果 。IC, 的 8 脚 接 入 
由 R, R, 高 压 降 压 输入 电路 ， 为 fc 提供 恒 流 电流 ， с i ea 
当 Vcc 供电 电压 升 到 18.6V 时 ， 片 内 的 过 电压 保护 (OVP) 启动 ,停止 脉冲 输出 。 

低 的 电磁 干扰 ， 高 的 工作 效率 和 全 参量 的 保护 以 及 宽带 电压 输入 ， 完 全 满足 笔记 本 电脑 
和 液晶 电视 在 全 球 范围 内 各 国 的 需求 。 

NCP1337 所 组 成 的 开关 电源 的 保护 电路 与 其 他 保护 电路 不 同 的 是 : 当 电 路 输出 出 现 过 
电流 或 短路 时 ， 控 制 输出 脉冲 变 小 ， 失 去 触发 功能 ， 这 时 的 “小 脉冲 ”安全 转 入 突 冲 模式 ， 
所 谓 突 冲 模式 是 小 脉冲 与 IC 片 内 的 振荡 原生 脉冲 对 撞 ， 使 输出 脉冲 “降幅 ”。 一 旦 故障 排 
除 ， 恢 复原 形 ， 重 新 启动 。NCP1337 完全 适用 于 LED 驱动 液晶 电视 的 要 求 ， 只 是 驱动 方式 
要 提供 多 个 恒 流 源 ， 每 个 恒 流 源 单独 给 LED 供电 。 可 采用 直接 恒 流 供电 ，LED 串联 或 并 联 
运行 。 


3.1.3 正 激 式 高 频 变 压 器 设计 


正 激 式 变换 电路 与 反 激 式 变换 电路 的 变压器 设计 思想 非常 相近 ， 不 同 的 是 正 激 式 一 次 还 
数 比 反 激 式 的 多 ， 正 激 式 的 占 空 比 一 般 不 得 大 于 0.5， 工 作 频 率 低 于 100kHz， 这 对 高 频 变 压 
器 和 功率 开关 管 的 工作 来 说 有 利 。 白 光 LED 驱动 设计 ， 必 须 了 解 LED 的 电气 特性 ， 保 证 每 
W LED 调 光 电流 的 稳定 平衡 。 
下 面 介绍 一 个 正 激 式 高 频 变压器 的 设计 实例 。 
输入 : АС, 85~265V, 50Hz, 
输出 : DC, 5У/7А, 
(1) 工作 频率 的 确定 
工作 频率 高 ， 输 出 电压 高 ， сое 
以 及 变压器 等 发 热 高 ， 损 耗 大 ， 噪 声 大 。 现 选用 100kHz， 电 源 效 率 取 85% 。 
工作 周期 为 7= к = у сууз #10°®в 10. 
(2) 最 大 导 通 时 间 ina 的 确定 
正 激 式 变 换 电 路 的 占 空 比 Dua MEF 0.5， 现 选用 Dua =0.45, Don =0.2, Ит = 
ТР =10 х0. 455 =4. 5цв% 


тах 
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(3) 变压器 二 次 输出 电压 V. 的 计算 


AP, Vi 为 滤波 电感 器 的 压 降 ， 取 0.4V; V, 为 肖 特 基 二 极 管 的 正 向 压 降 ， 取 0.6V。 
5+0.4+0.6,,_ 
Vs =; V7 3V 


(4) ЖЖ И п 的 计算 
变压器 一 次 侧 的 最 低 十 流 电压 为 Tain š 1 ЖИ =85У 
Vp. min) тт У ы = J2 x85V=120.2V 


__% 13.3 _ 
l Уы) 7120.2 


(5) 输入 功率 的 计算 
Р, -3 x7 _ 
Р, = ^з" = 41. 18W 
根据 输出 功率 与 磁 心 尺寸 的 关系 〈 见 表 1-3) ， 选 用 EE25， 其 有 效 截面 积 4. =42mm2 , 


(6) Жит И N. 的 计算 


Vet 
N, =% x 104 


т е 


有 ,为 磁感应 强度 ， 实 际 应 用 磁 心 的 最 高 温度 为 100% ， 可 以 选用 0.3T 以 下 。 对 于 正 激 
式 变 换 电路 ， 它 是 单方 向 励磁 。 考 虑 到 剩 磁 问 题 和 工作 频率 ， 现 选用 已 为 0.2T。 


ПЕ ОИЕ Е 
00б аз * 10E =7. 125171 


№, 
№ = 一 = єт” =63. 6[ ~64 [E 


N, = 


(7) 反馈 绕组 的 计算 
IC, 的 最 低 启动 电压 为 16V， 正 常 工 作 电 压 为 20V， 加 上 整流 二 极 管 的 管 压 降 0.6V， 所 
以 反馈 绕组 的 供电 压 为 20. 6V。 


V3 (min) ton X 10* _ 20. 6х4. 5 х 10* 
ВА, ~ 2000 х42 


(8) 扼 流 圈 电 感 的 计算 

扼 流 圈 L, 在 电路 中 起 着 平滑 滤波 作用 ， 它 的 大 小 对 输出 纹 波 电 压 的 大 小 似乎 起 不 到 很 
大 的 作用 ， 但 它 对 于 维持 负载 最 小 电流 却 起 着 很 大 作用 。L, 中 的 电流 是 在 两 种 模式 (ССМ 
和 DCM) 下 工作 的 ， 不 论 哪 种 模式 ， 只 要 输入 、 输 出 电压 不 变 ， 电流 波形 的 斜率 不 会 因 钢 
载 电 流 的 增 大 或 减 小 而 改变 

实践 表明 ， 在 不 连续 工作 模式 (ОСМ) 下 ， 为 达到 输出 电压 稳定 ， 占 空 比 调节 量 的 大 
小 是 由 负载 和 输入 电压 变化 量 的 大 小 共同 决定 的 。 

当 输 出 电流 因 负 载 变化 而 降低 时 ， 占 空 比 将 减 小 ， 调 节 输 出 电压 不 变 ; 如 果 电 路 负载 恒 
定 ， 占 空 比 下 降 ， 这 时 输出 电压 也 将 下 降 。 这 种 现象 是 非常 不 好 的 ， 这 是 因为 主 输出 扼 流 圈 
电感 不 是 处 于 连续 状态 。 

增 大 扼 流 圈 的 电感 ， 输 出 回路 虽然 可 以 工作 在 连续 模式 下 ,但 对 电源 的 效率 、 体 积 以 及 
安装 都 会 带 来 限制 ， 同 时 输出 电流 变化 率 将 出 现 较 大 的 变化 。 认 真 计算 和 调试 选用 扼 流 圈 非 


№, = Hi==11.04[B =11 m 
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常 重要 。 


流 经 扼 流 圈 的 电流 АЛ, 一 般 是 输出 电流 Л, 的 20% 。 
Ай =1, х20% =7 х0. 2А =1. 4А 


扼 流 圈 的 电感 量 工 为 
(从 一 让 -ji _ (13.3 -0.6 -5.0) x4.5 
АГ, 1.4 
要 求 输出 纹 波 电 压 应 小 于 输出 电压 的 1% 。 
Vg =5. 0V x1% =0. 05У =50mV 
(9) 计算 变压器 一 次 电感 量 Lp 


L = 


uH 


= 24. 75H 


一 次 有 效 电流 : Ir = 一 二 = 生 .18A~0.34A 
Vp 120.2 
一 次 最 大 电流 : Ipm = ов = A = 0. 76A 
OKERE: L, = Үс) а X10 120.2x4.5x10 Т 
Г 0. 76 
=0.712mH 
(10) 求 磁 心气 隙 ô 
ё =4тп х10 77 хЛ2А, /1 =12.56x10-7x642 x 3-3 2А ЛУБ 
42/0. 712mm = 0. 303mm 
变压器 的 绕 制 方法 如 图 3-3 所 示 ， 有 关 导 线 的 规格 见 表 3-1。 
表 3-1 AWG (美国 线 规 ) 导线 规格 表 
BDA, 电阻 有 关 数 据 
oa a| cimil 四 截面 积 直径 19 FEE 重量 
圆 密 耳 ) cm | xc|10-3cm2| cir-mil | em in cm in cm? in g/cm 
10 52.61 10384 32.70 55.9 11046 0.267 | 0.1051 3.87 9.5 10. 73 69.20 0. 468 
11 41.68 8226 41.37 44.5 8798 0.238 | 0. 0938 4.36 10.7 13.48 89.95 0. 3750 
12 33.08 6529 52.09 35.64 7022 0.213 | 0. 0838 4.85 11.9 16.81 108.4 0. 2977 
13 26.26 5184 65.64 28.36 5610 0. 190 | 0. 0749 5.47 13.4 21.15 136.4 0. 2367 
14 20. 82 4109 82.80 22.95 4556 0. 171 |0. 0675 6.04 14.8 26.14 168.6 0. 1879 
15 16. 51 3260 104. 3 18.37 3624 0. 153 | 0. 0602 6.77 16.6 32.66 210.6 0. 1492 
16 13.07 2581 131.8 14.73 2905 0. 137 | 0. 0539 7.32 18.6 40. 73 262.7 0. 1184 
17 10. 39 2052 165.8 11.68 2323 0. 122 | 0. 0482 8.18 20.8 51.36 331.2 0. 0943 
18 8.228 1624 209. 5 9.326 1857 0. 109 | 0. 0431 9.13 23.2 64.33 414.9 | 0. 07472 
19 6.531 1289 263.9 7.539 1490 0. 0980 | 0. 0386 | 10. 19 25.9 79.85 515.0 | 0. 05940 
20 5.188 1024 332.3 6.065 1197 0. 0879 | 0. 0346 | 11. 37 28.9 98.93 638.1 | 0. 04726 
21 4.116 812.3 418.9 | 4.837 954.8 | 0. 0785 | 0. 0309 | 12.75 32.4 124.0 799.8 | 0. 03757 
22 3.243 640. 1 531.4 3.857 761.7 | 0.0701 | 0.0276 | 14.25 36.2 155.5 1003 0. 02965 
23 2.588 510.8 666.0 3.135 620.0 | 0. 0632 | 0. 0249 | 15.82 40. 2 191.3 1234 0. 02372 
24 2.047 404.0 842.1 2.514 | 497.3 |0. 0566 | 0. 0223 | 17.63 44.8 238.6 1539 0. 01884 
25 1.623 320.4 | 1062.0 | 2.002 396.0 | 0. 0505 | 0. 0199 | 19.80 50. 3 299.7 1933 0. 01498 
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(Ж) 
WARA, 电阻 有 关 数 据 
AWG С 截面 积 直径 每 看 每 下 重量 
编号 10-3em2| 7-80 | 
圆 密 耳 )jcm | 2ocj10 -3cm2| cir-mil | em їп cm їп сш? in? g/cm 


26 1.280 | 252.8 | 1345. 1.603 | 316.8 |0. 0452 | 0.0178 | 22.12 56.2 374.2 2414 | 0.01185 
1.313 | 259.2 |0. 0409 | 0.0161 | 24.44 62.1 456.9 2947 | 0. 00945 
28 0. 8046 | 158.8 | 2142. 1.0515 | 207.3 | 0.0366 | 0.0144 | 27.32 69.4 570. 6 3680 | 0. 00747 
29 0. 6470 | 127.7 | 2664.3 | 0. 8548 | 169.0 | 0.0330 | 0.0130 | 30. 27 76.9 701.9 4527 | 0. 00602 


0 
6 
7 
3 
30 0. 5067 | 100.0 | 3402.2 | 0.6785 | 134.5 | 0.0294 | 0.0116 | 33.93 86.2 884.3 5703 | 0. 00472 
6 
9 
6 
8 


27 1.021 | 201.6 | 1687. 


31 10.4013 | 79.21 | 4294.6 |0. 5596 | 110.2 | 0.0267 | 0.0105 | 37.48 | 95.2 | 1072 | 6914 | 0. 00372 
32 “| 0.3242 | 64.00 | 5314.9 |0. 4559 | 90.25 | 0.0241 | 0.0095 | 41.45 | 105.3 | 1316 | 8488 | 0. 00305 
33 [0.2554 | 50.41 | 6748.6 | 0.3662 | 72.25 | 0.0216 | 0.0085 | 46.33 | 117.7 | 1638 | 10565 | 0.00241 
34 10.2011 | 39.69 | 8572.8 | 0.2863 | 56.25 | 0.0191 | 0.0075 | 52.48 | 133.3 | 2095 | 13512 | 0.00189 
35 |0. 1589 | 31.36 | 10849 |0. 2268 | 44.89 | 0.0170 | 0.0067 | 58.77 | 149.3 | 2645 | 17060 | 0.00150 
36 |0.1266 | 25.00 | 13608 |0.1813 | 36.00 | 0.0152 | 0.0060 | 65.62 | 166.7 | 3309 | 21343 | 0.00119 
37 |0.1026 | 20.25 | 16801 |0. 1538 | 30.25 | 0.0140 | 0.0055 | 71.57 | 181.8 | 3901 | 25161 [0.000977 
38 |0.08107| 16.00 | 21266 |0. 1207 | 24.01 | 0.0124 | 0.0049 | 80.35 | 204.1 | 4971 | 32062 |0. 000773 
39 [0.06207| 12.25 | 27775 |0. 0932 | 18.49 |0.0109 | 0.0043 | 91.57 | 232.6 | 6437 | 41518 |0. 000593 
40 |0.04869| 9.61 | 35400 | 0.0723 | 14.44 | 0.0096 | 0.0038 | 103.6 | 263.2 | 8298 | 53522 |0. 000464 
41 [0.03972] 7.84 | 43405 | 0.0584 | 11.56 (0.00863 | 0. 0034 | 115.7 | 294.1 | 10273 | 66260 |0. 000379 
42 |0.03166| 6.25 | 54429 |0.04558| 9.00 0.00762 | 0. 0030 | 131.2 | 333.3 | 13163 | 84901 |0. 000299 
43 |0.02452| 4.84 | 70308 |0.03683 7.29 0.00685 | 0.0027 | 145.8 | 370.4 | 16291 | 105076 |0. 000233 
44 |0.0202 | 4.00 | 85072 |0.03165| 6.25 |0. 00635 | 0.0025 | 157.4 | 400.0 | 18957 | 122272 |0. 000195 
注 : 圆 密 耳 是 面积 单位 ， 即 直径 为 Imil (lmil=0.00lin =25.4x10-5m) 的 金属 丝 的 面积 。 


3.1.4 DPA424R 变换 LED 驱动 电路 设计 应 用 


正 激 式 DPA424R 变换 LED 驱动 电源 用 于 100W 以 下 的 电能 转换 。 正 激 式 变换 器 必须 在 
输出 整流 二 极 管 与 滤波 电容 之 间 串 联 滤波 电感 ， 该 电感 还 能 起 到 储 能 作用 ， 亦 称 储 能 电感 。 
图 3-4 构成 隔离 式 DC-DC 转换 电路 。 尽 为 降 压 电阻 ， 起 欠 电 压 、 过 电压 保护 。 欠 电压 保护 
值 为 33.3V， 过 电压 保护 值 为 86. 0V。 当 输出 瞬间 过 载 时 ， 尺 将 自动 降低 占 空 比 、 降 低 输出 
电流 、 阻 止 变压器 磁 心 出 现 磁 饱 和 。C; ~ C, 和 万 与 抑制 串 模 干扰 构成 输入 端 ЕМІ 滤波 器 ， 
同时 对 传导 干扰 也 起 重要 的 抑制 作用 。R, 为 电流 限制 电阻 ， 限 制 漏 极 电流 在 重 载 时 电流 浇 
Ho H C,. VS 组 成 磁 复 位 电路 ， 当 功率 开关 MOS 管 与 高 频率 变压器 进行 电能 转换 时 ， 开 
关 管 的 导 通 将 向 变压器 一 次 绕组 输送 电能 ， 对 绕组 进行 充 磁 ; 当 开 关 管 截止 时 ， 一 次 绕组 磁 
能 反 向 ， 向 二 次 绕组 传递 电能 ， 在 剩 磁 的 作用 下 ， 使 高 频 变 压 器 磁 复 位 ， 与 下 一 个 周期 充 磁 
创造 条 件 。VS 是 容量 较 大 的 稳 夺 二极管 ， 具 有 钳 位 作用 ， 当 输出 负载 发 生 突变 过 冲 时 , € 
将 漏 极 电压 进行 限制 分 压 。C4 用 作 滤 除 或 旁 路 漏 极 电压 上 的 尖峰 脉冲 。cCs 与 R, 串联 后 再 
与 整流 二 极 管 VD, 并 联 ， 起 着 抑制 阻尼 振荡 和 高 频 检 波 作用 ,电阻 不 能 太 大 ， 否 则 对 输出 
电流 造成 损耗 。 芯 片 DPA424R 的 偏 置 工作 电压 由 储 能 电感 L, 提供 。 由 于 工 接 在 输出 电路 
中 ， 因 此 DPA424R 的 偏 压 不 受 输 入 电压 的 影响 ， 也 不 随 着 负载 的 变化 造成 DPA424R 工作 受 
阻 ， 它 比 一 般 在 高 频 变压器 用 反馈 绕组 供电 效果 好 。 空 载 时 利用 负载 电阻 R 可 将 偏 压 保持 
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[| 3-4 正 激 式 DPA424R 变换 LED 驱动 原理 图 


在 8V 以 上 。 软 启动 电路 由 电阻 Re。 BA C. 和 VD, 组成， 能 将 IC, 的 工作 时 间 延 长 15ms， 
避免 在 启动 瞬间 ， 过 冲 电压 损坏 IC; 。 由 R。、Ci4 决 定 误差 放大 器 的 工件 频率 ， 由 此 决定 反 
馈 电 压 基 准 。Cl3、Rs 是 改善 误差 放大 器 瞬 态 响应 的 。C6 的 作用 是 滤 除 尖峰 电压 ， 决 定 自动 
启动 时 间 ， 与 R, 一 起 进行 频率 补偿 。 

高 频 变压器 TR 采用 PR1048 磁 心 : 一 次 绕组 、 二 次 绕组 分 别 用 ФО. 28 和 ФО. 36 高 强度 
漆 色 线 绕 30 E, 6 牙 。 一 次 电感 局 =520kH， 其 漏 感 L, =3kH。 高 频 变 压 器 的 谐振 频率 不 
低 于 3.5MHz。 储 能 电感 的 一 次 绕组 用 两 股 ФО. 56mm R 66262 7 硬 ， 二 次 绕组 用 90. 36 漆 
色 线 绕 18 压 ， 一 次 电感 为 8kH。 

DPA424R 是 高 度 集 成 离线 式 电源 转换 高 压 模块 ， 片 内 集成 了 700V 的 大 功率 MOSFET， 
电源 控制 器 及 保护 电路 ， 具 有 高 可 靠 性 、 自 动 恢复 、 过 热 关 断 保 护 特 性 。 芯 片 广泛 用 于 手机 
充电 器 、 适 配器 、DVD 播放 器 、LED 驱动 器 。 

DPA424R 结构 特点 : 内 部 集成 有 电流 检测 器 ;具有 自动 启动 功能 ;定额 PWM 控制 ， 有 
300kHz 和 400kHz 两 种 开关 频率 可 选用 ; 输入 电压 范围 宽 为 DC16 ~ 75У; 电压 控制 模式 ， 在 
不 进行 斜 波 补偿 的 条 件 下 ， 占 空 比 能 达到 0. 75， 同 时 提供 5 ~ 10kHz 
的 宽带 环 路 电信 号 ; 还 有 过 电压 保护 功能 ， 并 可 实现 同步 整流 、 限 
流 功 能 ， 可 通过 外 部 电路 编程 控制 ; 支持 正 激 式 和 反 激 式 电路 拓扑 ， 
具有 独特 的 周期 跳跃 特点 ; 采用 滞后 型 过 热 关 断 ， 实 现 系统 故障 自 
动 恢 复 。 引 脚 功能 及 排列 如 图 3-5 所 示 。 

1 脚 : 控制 脚 。 误 差 放大 器 及 反馈 电流 输入 端 用 于 占 空 比 控制 、 C L x 
电源 旁 路 及 自动 重新 启动 ， 补 偿 电 容 接 此 脚 。 图 3-5 DPA424R 

2 脚 : 母线 检测 。 过 电压 信号 、 欠 电压 信号 、 和 母线 前 馈 信 号 、 的 引 脚 排 列 图 
远程 ON/OFF 信号 输入 端 。 

3 脚 ， 限 流 功能 外 部 控制 。 外 部 限 流 调节 信号 、 远 程 ON/OFF 信号 的 输入 端 。 

4 脚 : 内 部 输出 源 极 ， 变 压 器 一 次 侧 控制 电路 。 

5 Јр. 开关 频率 选择 。 开 关 频 率 为 400kHz， 它 与 4 脚 相连 ， 开 关 频 率 降 为 300kHz。 

7 脚 : 内 部 输出 高 压 漏 极 。 
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3.2 正 激 式 双 晶体 管 变 换 电路 


3.2.1 UC3852 的 电路 特点 


正 激 式 单 晶 体 管 变换 电路 是 用 一 只 MOSFET 承担 输入 整流 电路 的 变换 ， 因 此 ， 对 开关 
管 的 耐 压 性 能 、 存 储 时 间 要 求 较 高 ， 否 则 管子 容易 发 热 或 击 穿 。 将 两 只 单 管 串联 起 来 当 一 个 
管子 用 ， 可 解决 因 高 压 反 向 击 穿 而 使 开关 管 损坏 的 问题 。 图 3-6 是 UC3852 正 激 式 双 晶体 管 
变换 电路 原理 图 ， 它 的 特点 是 : 

1) 输入 电压 范围 宽 ， 为 交流 85 ~265V (50Hz/60Hz)。 这 种 电源 适合 全 球 各 个 国家 使 
用 ， 所 以 市 场 供应 面 非常 宽阔 。 

2) 可 靠 性 高 ， 稳 定性 好 。 每 一 种 电器 ， 电 源 是 质量 要 求 的 核心 ， 只 有 可 靠 ， 电器 的 寿 
命 才 会 延长 ， 才 会 受到 广大 用 户 的 青睐 。 

3) 具有 +5V 过 电流 、 过 电压 保护 和 +12V 过 电流 、 过 电压 保护 功能 ， 使 用 安全 。 

Д) 结构 合理 ， 布 局 严谨 。 该 电路 从 表面 上 看 好 像 元 器 件 较 多 、 结 构 复 杂 ， 实 际 上 它 的 
功能 和 负载 能 力 〈 也 就 是 负载 调整 率 、 电 压 调 整 率 以 及 输出 电压 准确 度 ) 都 比较 强 ， 所 以 
被 应 用 在 微机 的 主机 、 激 光 打 印 机 、 彩 色 喷 墨 打 印 机 等 大 功率 电子 设备 中 。 


3.2.2 UC3852 电路 的 工作 原理 与 应 用 


电容 器 С, 用 于 抗 串 模 干 扰 ， 抑 制 正 态 噪声 。C,、C3、 组 成 抗 共 模 干扰 电路 ， 可 抑制 
共 态 噪声 干扰 ， 对 防止 电磁 干扰 和 传导 干扰 起 很 大 的 作用 。Ry 用 于 抑制 开机 时 出 现 的 浪 涌 
电压 和 尖峰 干扰 电压 。 输 入 的 交流 电压 分 两 路 进行 整流 滤波 ， 一 路 经 VD, ~ VD, 桥 式 整流 以 
及 С, 滤波 后 ， 为 开关 电源 功率 驱动 管 提 供电 源 电压 ; 另 一 路 经 C, Жтт, VD, 和 VD, 全 波 
整流 以 及 С. 滤波 后 ， 再 经 R,. R, 分 压 ， 为 电压 调整 管 VT; 提供 工作 电压 ， 它 的 作用 是 稳 
定 输出 触发 脉冲 的 幅度 ， 使 之 稳定 、 可 靠 地 激励 高 频 变 压 器 。VT, 是 调制 脉冲 放大 管 。IC， 
的 功能 是 产生 频率 固定 而 占 空 比 可 调 的 控制 电压 ， 片 内 含 频率 发 生 器 、PWM 比较 器 和 锁 存 
器 ， 可 对 输出 电压 、 电 流 进 行 检 测 ， 以 实施 控制 ， 对 电路 故障 进行 保护 。IC, 是 稳 压 功能 模 
块 ， 它 的 内 部 有 比较 器 、 基 准 电 压 源 、 振 荡 器 以 及 电流 限制 电路 和 过 热 保护 电路 。 当 电路 电 
压 出 现 波动 时 ， 它 始终 稳定 输出 。IC, 的 6 脚 输出 可 调 的 脉冲 调制 信号 ， 此 信号 送 到 VT, 的 
基 极 进行 脉冲 放大 ， 放 大 后 的 调制 脉冲 经 C 耦合 至 脉冲 变压器 TR, (起 阻抗 匹配 和 信号 传 
WEM), FA V., УТ, 和 VT, УТ, 进行 同 相 放大 。 说 它 是 同 相 ， 是 因为 VT; УТ, 在 电 
路 中 是 串联 的 ， 相 位 相同 。 放 大 了 的 可 变 脉冲 信号 推动 高 频 变 压 器 进行 电能 变换 。 高 频 电压 
H VD, ~ VD»y 进 行 全 波 整流 ， 然 后 经 电容 、 电 感 滤波 ,得 到 4 组 输出 电压 纹 波 小 于 80mV 
的 直流 电压 。 -12V 电压 经 LM7905 三 端 稳 压 器 变换 为 -5V 电压 。LM7905 的 最 大 输出 电流 
为 1A， 它 是 美国 国家 半导体 公司 的 产品 。R, Са 和 К», Со 对 脉 宽 调 制 信号 起 加 速 传递 作 
JH. VD}, VD; 和 VD。、VDio 是 保证 VT, VT, 可 靠 导 通 而 设置 的 ，Rio 、R 和 Ra Куз, 
VD、、VD 是 为 保证 晶体 管 VT... УТ, TRIEME ÉS Rias Cio f УР, 组 成 网 络 吸收 回 
路 ， 吸 收 变压器 的 峰值 电流 和 漏 感 电流 ， 改 善 电 源 的 负载 能 力 。VD， 和 УР, 是 为 保护 
MOSFET 而 设置 的 URF5406 超 快速 恢复 二 极 管 。Cbp 是 电源 输入 高 频 旁 路 电容 、Rv 是 压 敏 电 
阻 ， 是 为 防止 峰值 浪 涌 电压 设置 的 。 
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+5V、+12V 电压 是 怎样 对 过 电流 、 过 电压 进行 保护 的 呢 ? 

1) 当 +5V 输出 电压 由 于 各 种 原因 而 升 高 ( 见 图 3-6) 时 ， 唱 体 管 VT, 的 发 射 极 电压 
V, EFF, 1С, 的 8 脚 电 压 上 升 。 当 该 电压 高 出 基准 电压 2.5V 时 ， 片 内 的 压 控 振荡 器 的 频率 
降低 ， 同 时 电流 限制 器 也 发 挥 限 流 作 用 ， 迫 使 IC, 的 5 脚 输出 的 电压 下 降 ， 这 样 УТ, 的 Ve 
下 降 ，+5V 电压 同时 下 降 。 

2) 由 于 负载 减轻 ，+ 12V 输出 电压 上 升 ， 经 Ry, Re DER IE ІС, 的 2 脚 电压 升 高 。 
该 脚 是 反馈 输入 端 ， 该 脚 电压 经 片 内 误差 放大 器 放大 后 与 基准 电压 进行 比较 ， 使 PWM 触发 
器 的 驱动 电压 下 降 ，+12V 电压 下 降 。 当 电网 电压 超过 265V ШЇ, 1С, 无 法 调节 占 空 比 ， 其 3 
脚 电 压 也 上 升 ， 关 闭 输 出 ， 实 施 输 入 过 电压 保护 。 

3) +12V 输出 电压 下 降 时 ,经 Ry, RoE, 1С, 的 2 脚 电 压 下 降 ， 触 发 脉冲 加 宽 ， 
使 +12V 输出 电压 上 升 。 

Д) 当 +5V 输出 电路 发 生 过 电流 或 短路 时 ， 由 于 УТ, УТ, 的 漏 极 电流 增 大 ，TR3 的 一 
次 电压 上 升 ， 检 测 电阻 Ryo 两 端的 电压 也 上 升 。 该 电压 超过 ТУ BF, 1С, 片 内 的 比较 器 输出 电 
压 上 升 ， 导 致 PWM 锁 存 器 复位 ， 最 后 关闭 6 脚 的 脉冲 输出 ， 起 到 过 电流 保护 作用 。 同 样 ， 
当 输入 电压 过 低 时 ， 由 于 检测 变压器 TR, 的 作用 ,IC, 的 3 脚 电压 过 低 而 关闭 输出 ， 从 而 起 
到 过 电压 保护 作用 。Rs 是 自动 恢复 开关 ， 对 Vs 输出 起 短路 保护 作用 。 

在 双 管 正 激 式 变换 电路 中 ， 两 只 MOSFET VT, VT, 串联 起 来 作为 一 只 管子 使 用 ，VT) 、 
VT, 的 工作 状态 是 同时 导 通 或 截止 。VT, УТ, 导 通 时 ， 电 源 电压 直接 加 在 TR, 的 一 次 绕组 
Nb 上， 电感 绕组 L,、L LL, . L, 中 已 储存 的 磁 能 向 各 负载 提供 电流 。 在 这 种 电路 中 ， 变 
压 器 TR, 的 漏 感 对 两 只 开关 二 极 管 VD , VD, 的 截止 和 导 通 有 很 大 的 推动 作用 。 但 是 ТК, 
的 漏 感 如 果 太 大 ， 电 路 中 的 电能 传递 就 会 受到 损失 ， 二 次 绕组 的 电能 被 储存 起 来 ， 使 整流 二 
极 管 发 热 ， 其 至 有 烧 坏 的 可 能 ， 所 以 选用 超 快速 恢复 二 极 管 就 是 这 个 道理 ， 它 可 使 绕组 中 储 
存 的 电能 通过 二 极 管 快速 泄 放 掉 。 

VE. VT, 在 导 通 期 间 出 现 尖 峰 电 流 。 尖 峰 电 流 持 续 时 间 的 长 短 也 是 VD, VD, JX nj Ek 
复 阻 断 时 间 的 长 短 。 总 之 ,使 用 超 快 速 恢复 二 极 管 可 以 减少 二 次 绕组 中 所 储存 的 电能 的 汇 放 
时 间 ， 降 低 变压器 TR, 的 温 升 。 

UC3852 的 汤 感 并 不 完全 是 由 高 频 变压器 的 各 绕组 产生 的 ， 外 部 电路 元 器 件 的 相对 位 置 
和 电路 板 的 走 线 也 是 产生 漏 感 的 原因 。 凡 是 电流 频率 高 的 电路 所 使 用 的 导线 要 短 而 粗 或 双 股 
并 绕 ， 对 称 部 分 尽量 挨 紧 ， 减 少 漏 感 。 电 容器 С» ~ Cy 主要 起 减 小 输出 纹 波 电压 和 存储 电能 
的 作用 。UC3852 电路 电源 被 用 于 工业 自动 化 控制 、 医 疗 检验 仪器 仪表 中 。 


3.2.3 正 激 式 双 晶体 管 变换 电路 脉冲 变压器 设计 


脉冲 变压器 TR, 在 电路 中 的 作用 是 进行 脉冲 方 波 信 号 的 传输 及 电路 阻抗 匹配 。IC, 的 6 
脚 发 送 的 脉冲 调制 信号 送 到 变压器 ТВ, 的 一 次 绕组 N. ， 并 耦合 到 二 次 绕组 N, Mo 

1. 磁 心 的 选择 及 二 次 绕组 电感 的 计算 

最 大 输入 电流 Lv 为 


_ P. _ 150 
Рут “2 х265 х0. 85 
ЖН, т 为 脉冲 变压器 的 效率 ， 一 般 取 85%; Р, 为 电源 输出 功率 ， 共计 150W; Ves, 为 电 
源 交 流 输入 的 最 高 电压 。 


A=0.47A 


I INmax 
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计算 一 次 电感 L. : 


V 
4 OUT 9; 
(у 


i J VourViNmin Рах 
式 中 Jipmas 为 一 次 峰值 电流 ， Tpmax = 2] ула =2 х0). 47А =0. 94A; AN 为 脉冲 变压器 输入 电 
Ж, У =12V; /为 脉冲 开关 的 工作 频率 ， 设 /= 50kHz; Vinwi, 为 最 低 输 入 电压 ， 取 6V; 
Jo 为 输出 电压 ， 取 22V。 
10* х a 12) x 122 
L= 3 mH =0. 826mH 
50 x 10" x22 x6 x 0. 94 


一 般 脉 冲 变压器 选用 EE22 型 磁 心 ( 见 表 1-3) ， 它 的 有 效 截 面积 4. =36mm2 ， 窗 口 面 积 
B. =19. 5mm° , 

2. 变压器 一 次 下 数 N 的 计算 
ры X107? 0.826 x0.94 x10 2. _ 0.776 x10-3 
ТАВ х107% 36x0.3x10-6 10.8 x10 Š 


e max 


L, 


1 


№ 


= 721 


[B =42 В 


m ViNmax 6 x72 
一 次 N. =N. = INmax д, = 
УЖ NEN Их ' 0.85x12 


3. 导线 截面 积 S, 的 计算 
B, 
5, =K N, Pmax 
AF, 天 为 计算 导线 系数 ， 取 天 =1.2; B. 为 磁 心 窗口 面积 ，B。= 19. 5mm; Дь. УЧЕ 
流 ， 则 有 


Si =1.2x mn =0. 305mm? 


Hx AWG29 型 $0. 33mm 高 强度 漆包线 。 
3.2.4 双 管 正 激 式 高 频 变压器 设计 


高 频 变压器 设计 的 方法 很 多 ， 没 有 一 个 固定 的 章法 可 依 。 用 各 种 计算 公式 算出 的 结果 相 
差 很 大 ， 要 根据 实际 经 验 并 结合 现场 试验 进行 调整 。 这 种 调整 要 有 依据 : 电源 的 效率 、 负 载 
调整 率 以 及 电压 调整 率 。 只 要 这 “三 率 ” 达 到 标准 了 ， 变 压 需 的 设计 就 是 成 功 的 。 影 响 
“三 率 ” 的 因素 很 多 ， 就 变压器 而 言 ， 有 铁 磁性 材料 的 性 质 、 尺 寸 、 形 状 、 冷 却 方式 ， 它 们 
都 对 变压器 的 可 乱 性 有 影响 。 变 压 器 的 设计 制作 是 研制 开关 电源 的 首要 任务 。 对 高 频 变压器 
的 参数 进行 选用 时 ， 必 须 使 允许 温 升 、 使 用 的 绝缘 材料 、 所 选 的 工作 频率 及 占 空 比 等 留 有 充 
分 的 余地 。 下 面 介绍 一 个 设计 实例 。 

输入 电压 : AC, 85~265V, 50Hz 

输出 参数 : 5V/18A. 12V/4A. -5V/0.5A. -12V/0.5A 

输出 功率 : P = ҮІ, +11 +Vala + Val, = 146. 5W 


P 
输入 功率 r. es We 3W, n=85% 


假设 数据 : 占 空 比 D=0.45， 工 作 频 率 f=100kHz; 周期 7=1/f=10ps， 接 通 时 间 т = 
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DT =0. 45 х10рѕ =4. 5 рѕ, 
为 了 使 磁 心 不 出 现 饱 和 ， 在 输入 电压 波动 范围 为 85 ~ 265V WIED Г, Vicma = 85 x 
1.25V =106.25V，TAc =85V， 输 入 电压 低 端 向 上 波动 25% 。 
(1) 计算 变压器 一 次 感应 电压 Von 
Vor =106. 25 x 1. 414V =150. 2V;Von,, =265 х1. 414V =374. 5V 
根据 输入 功率 ， 利 用 表 1-3 选 EE35, А, = 110mm2 。 变 压 器 的 感应 电压 从 150. 2V 至 
374. 5V 变动 时 ，AB = ДАВУ, „Го =85 x374. 5/150. 2mT=212mT, 
(2) 计算 变压器 一 次 匣 数 N. 
_ Vormaxton _ 374.5 x4. 5 
P ABA. 0.212 x110 
(3) 计算 变压器 二 次 臣 数 N... М, 
Va = (Ул + Им)" = (5 +0. 8)/0. 45V =12. 9V 
V. = (V.o + Vpn )/D = (12 +0. 8)/0. 45V =28. 4V 


RP, Va. Vo, УзА ЕНН ЛЕ; Vey AARRE E AKEE o 


N IE. =72. 2610 ~ 72 E. 


Va N 
ORmax DS 
式 中 ，Vbs 为 MOS 管 的 导 通 压 降 ， 取 2V。 
12.9x72 _ 
No =374 s qË ~2 501 , ДЗІ 
Vo N 
Ng Sir 28.4 72 д. дв, Si 


E Vonmax -2Ypc ` 374. 5-4 
根据 图 3-6，Ns = Ns =5 E, 
(4) 计算 一 次 电感 


有 效 电流 Iç 为 
PIN 172.3 
ор зыр» ТЕ 
最 大 电流 攻 为 
L 1.15 
=p = sÀ =2. 56А 


一 次 电感 Lp 为 


_ Vorton X107? 150.2 x4.5x10-3 
?一 L, ü 2. 56 
为 了 可 靠 以 及 避免 发 生 磁 饱 和 ， 在 磁 心 上 增加 一 个 p0. 5mm 的 气 际 。 
(5) 变压器 的 绕 制 
变压器 性 能 的 好 坏 与 其 结构 有 很 大 关系 ， 漏 感 、 集 肤 效应 、 邻 近 效 应 等 都 是 影响 变 压 髓 
质量 的 不 利 因素 。 在 绕 制 变压器 时 ， 单 组 输出 应 采用 “三 明治 ” 绕 法 ， 多 组 输出 采用 堆 和 县 
式 绕 法 是 合适 的 。 在 一 般 情况 下 ， 一 次 侧 绕 在 内 层 ， 输 出 电流 大 的 靠近 一 次 侧 ， 具 体 绕 法 如 
图 3-3 所 示 。 第 一 ,将 EE35 骨架 的 两 涉 分 别 留 出 2mm 的 挡 墙 ， 用 ФО. 267mm 高 强 漆包线 紧 
#401, 起 点 为 1， 终 点 为 4。 绕 完 后 ， 在 它 的 上 面 绕 3 层 绝 缘 纸 。 第 二 ， 用 Ф0. 409mm 高 
强度 漆包线 四 股 线 3 硬 ， 起 点 为 9， 终 点 为 8， 再 按 起 点 为 8、 终 点 为 7 264 lh. 5н, E 


mH =0. 264mH 
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它 的 上 面 绕 3 层 绝缘 线 。 第 三 ， 再 用 Ф0. 267mm 高 强度 漆包线 紧 绕 32 熙 ， 起 点 为 4， 终 点 
为 6。 绕 完 后 ， 在 它 的 上 面 绕 3 层 绝缘 纸 。 第 四 ， 用 Ф0. 330mm х2 高 强度 漆包线 双 线 并 绕 5 
臣 ， 起 点 为 12， 终 点 为 10。 最 后 用 3 层 绝缘 纸 包 于。 做 完 后 ， 首 先 用 RCL 电 桥 测试 仪 进行 
电感 测试 ， 如 果 电 感 大 ， 则 增加 磁 心间 隙 至 漏 感 达 0. 21mH。 再 测 一 次 绕组 漏 感 ， 漏 感 值 不 
能 超过 Lb 的 2% 。 测 试 完 后 用 玻璃 胶 粘 结 结合 面 ， 再 用 绝缘 胶 纸 捆扎 磁 心 3 层 ， 然 后 做 高 
压 绝缘 试验 ， 最 后 浸 漆 烘 烤 。 


3.3 反 激 式 脱 线 变换 电路 


3.3.1 VIPERS3 的 电路 特点 


反 激 式 脱 线 变换 是 整个 开关 电源 电能 变换 一 种 形式 ， 这 种 电路 没有 YY 电容， 控制 系统 
通过 光 隔 离 传输 对 输出 电压 控制 。 反 激 式 变换 电路 有 两 种 工作 模式 : 一 是 电流 不 连续 方式 
(Dis- Continuous Current Mode, DCM); 男 一 种 是 连续 方式 (Continuous Current mode, 
CCM) 。DCM 是 完全 能 量 转换 ，CCM 是 不 完全 能 量 转换 ， 反 激 式 变换 电路 要 求 有 稳定 的 工 
作 状 态 ， 因 此 电路 采用 两 路 光电 反馈 形式 ， 以 确保 跨越 开关 周期 工作 的 稳定 ， 降 低 开 关 损 
耗 。 一 个 电源 开关 电路 要 实现 一 种 工作 模式 的 同时 可 以 转换 为 另 一 种 工作 模式 ， 或 者 两 种 模 
式 并 存 ， 在 理论 上 是 可 行 的 , 但 在 设计 应 用 上 是 非常 困难 的 。 

VIPER53 属于 多 芯片 集成 控制 ， 如 图 3-7 所 示 ， 片 内 具有 多 路 检测 控制 回路 ， 芯 片 具有 
较为 完善 的 保护 系统 ， 效 率 高 、 体 积 小 ， 能 适用 于 液晶 显示 器 (LCD) 和 台式 PC， 完 美的 
电气 性 能 可 满足 很 多 家 用 电器 的 需求 。 电 路 的 输入 电压 为 86 ~ 265V， 电 源 交流 频率 为 45 ~ 
60Hz， 能 适应 全 球 各 地 要 求 。 


振荡 极 漏 极 


开 / 关 两 只 MOSFET 
并 联 


电流 
_PWM 比 较 器 | 放大 器 


TOVL 


图 3-7 VIPER53 内 部 结构 框图 


反 激 式 变 换 电路 简单 ， 能 设计 出 多 路 输出 ， 对 于 完全 能 量 转换 方式 ， 引 入 电流 控制 来 调制 
脉 宽 ， 可 以 加 速 瞬 态 响 应 ， 提 高 控制 灵敏 度 。VIPER53 电源 电路 固定 80kHz 的 工作 频率 ， 用 电 
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流 控制 PWM ， 驱 动 漏 极 ， 其 驱动 电流 为 0.5 ~2A， 如 此 大 的 电流 由 VIPER53 承担 ， 因 此 电路 
不 需 外 加 功率 驱动 电路 。 芯 片 内 的 Vpo 接 在 欠 电 压 比 较 器 反 相 输 入 端 ， 处 在 高 压 启动 电流 源 ， 
驱动 比较 器 实施 欠 电压 保护 ， 正 常 状态 下 电路 关 断 ， 减 少 功 耗 。 工 作 原 理 如 图 3-8 所 示 。 


MBR1045 
FU = TR, Ур; 28 Woi 
> 
8 1A250V 2 к X с. 12V3.5A 
Б 万 а XUR 和 2 
l x 本 > 
2 CQ as z ‚ |+@ 
8 104/275У = лоу с, CGF Y 1800 16V 
Гы! , ae а 
EI16/5mH 222 /IkV J ° 


С, Fo 


7 


195819 |+ 5VIA 
L == Cu 


560u12V 


Rg 271 
CH 


22u 35V 


图 3-8 VIPER53 反 激 式 变换 电路 原理 图 


电路 具有 过 载 保 护 、 过 电压 保护 、 短 路 保护 等 功能 。 过 载 保 护 是 利用 变压器 一 次 电感 和 
IC, 片 内 的 漏电 流 共同 经 比较 器 、 锁 存 咒 由 主 控 门 发 出 指令 。 若 过 载 时 间 超 过 ，ICi 的 8 脚 
所 接 电容 Cs 立即 放电 ， 锁 存 器 状态 解除 ， 器 件 功能 复位 ， 开 始 新 的 程序 ， 人 恒 流 源 开始 工作 。 
此 电路 特点 是 在 过 载 、 过 电压 条 件 下 将 电源 锁 住 、 关 断 变换 电路 工作 ， 等 到 一 定时 间 后 再 启 
动 。 对 两 个 输出 电路 fs 、 在 输出 短路 时 都 会 被 保护 ， 它 是 通过 光 耦 合 器 传送 信号 ， 精 密 
稳 压 源 在 线 检测 ， 重 新 启动 由 短路 出 现 的 不 定 状 态 ， 排 除了 整流 二 极 管 和 高 频 变 压 融 出 现 过 
热 的 风险 ， 两 种 保护 功能 是 不 一 样 的 。 


3.3.2 VIPERS3 电路 的 工作 原理 与 应 用 


VIPER53 电路 是 电源 拓扑 脱 线 反 激 式 变 换 装 置 ， 原 理 如 网 3-8 所 示 ， 电 路 由 75 JÉ EMI 
低 通 滤波 电路 、 交 流 电压 桥 式 整流 电容 滤波 电路 、 直 流 变 换 电路 、 输 出 整流 滤波 电路 、 反 馈 
取样 控制 电路 等 组 成 。 交 流 电压 经 低 通 滤波 抑制 电磁 噪声 由 机 内 通过 电源 导线 向 外 界 传送 和 
外 界 通 过 导线 向 机 内 传导 所 产生 的 干扰 ， 电 压 经 UR 桥 式 整流 、 电 容 C, 滤波 后 ， 得 到 
100Hz 的 脉动 直流 电压 ， 此 电压 是 1С, 驱动 变压器 一 次 绕组 N, 的 动力 ， 电 流 直接 流入 1С, 
的 漏 极 5 脚 ，IC, 的 供电 电源 由 变压器 绕组 Ne 所 产生 的 感应 电压 ， 经 Ур, 整流 、Rs 平 波 降 
Ж, C, 080, BH IC 的 7 脚 用 作 电 源 ，VT 是 IC; 的 电流 取样 吉 件 ， 监 测 输 出 电路 运行 状 
况 ， 与 电路 IC, 的 光敏 晶体 管 一 起 ， 随 时 启动 过 电流 、 过 载 、 短 路 保护 功能 。Cs 、 忆 EH 
容 泄 放 回路 ， 稳 定 УТ, 的 动态 工作 点 。IC| 片 外 的 Cs Кє 是 启动 时 的 振荡 电路 ， 电 路 一 接 
通电 源 ， 振 荡 器 开始 工作 。 片 内 的 工作 频率 为 80kKHz， 帮 助 电能 转换 。C, Кү, VD, 是 IC 的 
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钳 位 电路 ， 保 护 ТС ММ R.. Cu 是 高 频 去 耦 回路 ， 保 证 IC, 光 耦 合 器 控制 信号 的 质量 。 
VD; VD,.. Lx. Is. Со ~ Cis 分别 是 Vl 、Vos 两 路 输出 整流 滤波 元 件 。IC,、IC4 Ао ~ Ru 是 
电路 输出 电压 采样 控制 电路 ， 对 Vl 、Vs 输 出 电压 进行 控制 。VS, 、VS, 分 别 对 两 路 负载 采 
FE, 采样 电流 由 Rs 转 为 电压 ， 对 IC3 进行 控制 ，Cs 、Cio 是 高 频 旁 路 电容 ， 对 反馈 信号 进行 
HÉ., L 对 反 激 式 电能 转换 意义 不 大 ， 可 以 不 用 。 电 路 可 应 用 于 LCD, ARPE 等 。 


3.3.3 VIPERS3 电路 参数 设计 


1. 最 大 输出 功率 P ,的 设计 

1) 最 大 输出 功率 的 确定 是 关系 到 过 载 功率 保护 点 的 确立 ， 输 出 功率 是 由 变压器 一 次 电 
ЖОП 1С, 的 漏 极 电流 来 决定 的 。 

Pa = V. |! . | 
omax in Dmax 2Lp 

AP, V. Л #|— УН НОЕН Е, V. 07 DC90V, #27 Р, =12x3.5W+5x 
1W =47%, 

2) 芯片 漏 极 最 大 电流 的 计算 


I = Гаус 
т. (1 -0. 5Крь) D max 
式 中 ，Kp 是 变 压 需 一 次 纹 波 电流 与 一 次 峰值 电流 比值 ， 输 入 为 265V 时 Ka K 0.7; Ds 为 
最 大 占 空 比 Н Глус 为 输入 平均 电流 。 


Live = жир А =0.59А 
з т] ип 0. 88 x 90 ЕЕ 
APF, BAK р = 88% 。 
ү 
D = ок А 135V we 
max С а + Vor — Уру 90V +135V -10V 


式 中 ，Von 是 一 次 电感 电压 ， 输 入 电压 为 85 ~265V IF, Уо, У 135V, Voen 是 IC; 的 开关 管 
漏 极 导 通 压 降 ， 取 ТОУ, 


0. 59 
Dmax 一 (1 -0.5 х0. 7) х0. 63 


3) 变 压 需 一 次 电感 的 计算 
Р ыз. = Visi ах Lm = 


式 中 ,为 TL431 的 反馈 电流 ,为 12. 5mA。 
P, x10° 47 x106 


A=1.44A 


8 
2Lp 


Lp = = 
K 0.7 
E Е т | 1, 44? x 0. 7 í т „ч х 80 х0. 88 x 103 
AP, /为 电源 工作 频率 ， 设 定 80kHz。 
计算 电路 在 最 大 占 空 比 Du 时 输出 功率 


90 x0. 63 x 12. 5 х10? 
2 x707. 62 x 102 


uH =707. 62ҺН 


omax 


2. 限 流 电 阻 R, 的 计算 


P =90 x0. 63 x (1.44- ЈМ =56. 7 x (1.44 -0.5)W =53.3W 


R ЩА — Уңкк _ 12 -2.5 0 2400 
I I, 40 x107? 
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IUP, Veer T1431 的 基准 电压 2.5V; I. 为 PC817 发 光 二 极 管 电流 。 
З. 控制 电阻 Ra 、R13 的 计算 


ү 2.5 
馈 电流 = = 
反馈 电流 Ip R, EE 490A 
根据 两 路 输出 电流 ， 得 
490 
m=3 5 + [MA = 108. 89pA 


Ia =Ip х3. 5 =381. 11pA 
Vo — Vrer __ 3=23 

I 108. 89 x10 `Š 
Vu Var 12-2.5 

Ia 381.11x10-5 
3.3.4 反 激 式 高 频 变压器 设计 

按 设计 程序 ， 磁 心 大 小 、 一 次 电感 、 气 阶 大 小 、 一 次 绕组 臣 数 的 计算 ， 以 及 在 磁 心 内 直 
流 成 分 和 交流 成 分 之 间 的 相互 影响 等 问题 都 要 在 设计 中 一 条 条 多 加 考虑 ， 以 便 在 计算 中 进行 
选择 ， 对 控制 条 件 有 一 个 更 准确 的 认识 。 

我 们 应 该 注意 磁 心 的 导 磁 性 是 随 着 气 隐 的 大 小 而 变化 的 。 但 是 ， 磁 心 有 没 有 气 隙 ， 它 的 
饱和 磁感应 强度 是 一 样 的 。 有 气 ЖЕ НЕЧИН ЫЫ 
隙 时 ， 磁 场 强 度 H ЕДЕ K. m 
剩余 磁感应 强度 ( B.) 则 明显 减 
小 。 这 对 反 激 式 变换 电路 来 说 是 
很 有 利 的 。 对 于 反 激 式 变换 电路 ， 
在 8 一 末 磁 滞 回 线 的 第 一 象限 里 ， 
在 交流 或 直流 电场 作用 下 ， 磁场 
强度 与 磁感应 强度 的 关系 及 磁 心 
气 隙 对 磁场 强度 的 影响 如 图 3-9 
所 示 。 

(1) 磁 心气 险 对 交流 电场 的 
作用 

从 图 3-9 可 以 看 到 ， 磁 心气 
际 可 以 有 效 地 减少 剩余 磁感应 强 


Кз = О =22. 96kQ 


Rio = Q =24. 93kQ 


ee 


度 В, 和 增加 有 效 磁 场 强度 工作 范 图 3-9 ”磁场 强度 与 磁感应 强度 的 关系 及 
围 。 也 就 是 说 ， 相 当 于 有 效 地 减 磁 心 气 隙 对 磁场 强度 的 影响 


小 磁 心 的 磁 导 率 和 一 次 绕组 电感 ， 
但 是 磁 心 气 隙 决 不 能 改变 交 变 磁 通 量 或 是 改善 磁 心 的 交流 电场 对 磁 心 的 作用 。 磁 心 有 气 际 
时 ， 只 能 使 B 一 万 特性 曲线 的 斜率 减 小 ， 特 性 曲线 向 横 轴 靠 扰 。 在 磁感应 强度 范围 (АВ) 
不 变 的 情况 下 ， 磁 场 强度 的 范围 (АН) 则 大 幅 增 加 ， 有 利于 防止 磁 饱 和 的 产生 。 

(2) 磁 心 气 隙 对 直流 电场 的 作用 
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从 图 3-9 可 以 看 到 ， 在 大 的 直流 电流 的 作用 下 ， 磁 心 进入 磁 饱 和 是 很 容易 的 事 。 如 果 磁 
心 有 气 辽 ， 则 可 以 防止 磁 饱 和 出 现 。 高 频 变 压 器 绕组 中 的 直流 成 分 在 B—H 特性 曲线 的 水 平 
#H H ЕТУ” ЕНД ЛЖ (Hu) 是 产生 磁 饱 和 的 条 件 。 如 果 反 激 式 变换 电路 以 连续 方式 工 
作 ， 这 时 就 有 相当 多 的 直流 成 分 通过 变 压 屁 产生 较 大 的 直流 电场 。 如 果 磁 心 没有 气 际 ， 从 图 
3-9 可 以 看 到 ， 一 个 直流 电场 所 产生 的 磁感应 强度 (В) 将 得 到 扩大 。 如 果 磁 心 有 气 际 ， 
可 在 大 得 多 的 直流 磁场 强度 (Hio) 下 产生 相当 大 的 磁感应 强度 (BI.)， 就 是 在 电感 电流 连 
续 工 作 方 式 下 ， 变 压 需 磁 心 绕组 中 的 电流 也 不 会 为 零 。 不 为 零 的 绕组 电流 也 产生 磁感应 强 
度 ， 两 种 磁感应 强度 之 和 在 既 没 有 人 磁 心 也 没有 气 际 的 条 件 下 ， 就 很 容易 产生 磁 饱 和 。 总 之 ， 
外 加 的 伏 秒 值 、 硬 数 和 磁 心 面积 决定 了 B 轴 上 直流 人 磁感应 强度 的 变化 量 (АВ), ， 对 应 于 磁 
感应 强度 变化 范围 ， 气 际 大 ,人 磁场 强度 就 大 。 这 时 必须 有 电感 量 和 磁 心 面积 来 平衡 电路 上 所 
加 的 伏 秒 值 ， 只 有 用 磁 心 气 际 来 平衡 稳定 磁 饱 和 状态 的 直流 成 分 。 

电路 刚 开始 工作 时 ， 一 次 电感 不 起 作用 ， 这 是 因为 电感 只 影响 电源 的 工作 方式 ， 在 频率 
IRF 60kHz 的 铁 氧 体 磁 心中 ， 电 感 的 最 大 值 与 最 小 值 的 损耗 差不多 。 这 时 变压器 的 电感 量 
武大 ， 以 不 完全 能 量 传递 方式 工作 越 合 适 。 相 反 ， 变 换 电 路 以 完全 能 量 传递 方式 工作 时 ， 只 
有 靠 增 大 磁 心 气 际 、 降 低 电 感 值 来 达到 ， 其 他 别 无 办 法 。 

(3) 变压器 设计 

输入 电压 为 90 ~240V (50Hz); 输出 参数 为 35V/2A、5V/1A、12V/1.5A。 电 路 中 +5V 
电压 是 从 35V 电压 中 分 压 取得 的 。N, 是 主 绕组 ，N 是 启动 绕组 ，Ns 是 控制 绕组 ，N ER 
馈 绕组 。 

1) 选择 磁 心 大 小 

输出 功率 P, = Vsi lsi + Vs ls + Из 53 + Иа Гед 

Ж Из =5V, Ia =0.1A, Vy =5V, la =0.1A， 占 空 比 D=0.5， 则 

Р„=(35х2+5х1+12х1.5 +12 х0.5 +5 x0.2)W =100W 


P, 100 
йй L > = s = = 
输入 功率 Р, x a 8 ~ 118W 
根据 输入 功率 选择 EE35 磁 心 。 
1 1 
设 工作 频率 /= 100kHz， 则 周期 了 = 二 = 8 = 10рв, 
LX ТЕЙ Ж f 7 J] f 100 x10° Hs 


2) 计算 i 
一 次 绕组 开关 晶体 管 VT, 的 最 大 导 通 时 间 对 应 于 最 低 输 入 电压 和 最 大 负载 。 
ton = DT =0. 5 x 10us =5us 

3) 计算 最 低 直流 输入 电压 

当 变 换 电路 在 最 低 输 入 电压 下 满载 工作 时 ， 计 算 它 的 输入 端的 直流 电压 V,。 对 于 单 相 
交流 电容 滤波 ， 直 流 电压 不 会 超过 交流 输入 电压 有 效 值 的 1.3 倍 ， 倍 压 整流 系数 为 1. 414 
f, MW V, =90 x1.3 x1.414V=165V 

选择 工作 时 的 磁感应 强度 АВ: 现 根据 表 1-3 选用 EE30 磁 心 ， 中 心 柱 的 有 效 面 积 ; 
107. Smm2 。 饱 和 磁感应 强度 在 100% 时 为 330mT， 对 一 般 形 状 、 材 质 的 铁 氧 体 磁 心 ， 当 工作 
频率 为 100kHz 时 ，60% 的 饱和 值 AB, =350 х0. 60mT =210mT。 实 践 证 明 ， 这 是 一 个 良好 
的 工作 区 ， 见 图 3-10。 
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4) 计算 一 次 臣 数 б 
作用 电压 是 一 个 方 波 ， 一 个 206 
ЕРШ НТА АКЕМЕ p — ИЕ ЖСН] ре Р 
关系 为 ЕЕЕ == 
ы 全 T GP ЫЕ sss 
Роп ү за 
EPS AB A. 2 300 1 
с ё ы 
式 中 ，N 为 一 次 臣 数 ; V, 为 一 二 Дт 
次 侧 所 加 直流 电压 ; ti 为 导 通 时 200 п 
间 ; 4。 为 铁心 有 效 面 积 m 
+ 
2 
(mm )。 100 1 
165 х5 2. Т 
№ =сэ луу lË =36 50 3610 
5) HAZEA 0200 100 200 300 400 500 
设 肖 特 基 二 极 管 的 管 故 降 为 a 
13-10 №7 铁 氧 体 材料 静态 磁化 曲线 


0.4V, N, 的 总 电压 值 为 35.4V 
х2 =50.06V， 则 


ee Tan 165V 
— Wr £H 4E. = Pmin _ 2 
ИЕН ВМК == SE 4. 58 V/ IÈ. 
КОЕН B 2 М, =з еШ =10. 821E =~11 IE 


控制 绕组 N, 的 电压 = 反馈 绕组 N, 的 电导 = (SV +0.4V) VZ =7.64V, BEDA N, = СА = 


1.67 E ~2 WH. 
二 次 绕组 №, 的 总 电压 为 +12V 与 肖 特 基 二 极 管 管 压 降 0. 4V 和 电感 滤波 绕组 L, 的 电压 


0.4V 21, M №, 的 总 电压 值 为 12.8Vxw =18.1V。 


N; =N, = 95 Mi ~4 E 


6) 确定 气 隙 大 小 

前 面 已 经 分 析 过 ， 带 气 际 的 磁 心 在 一 个 更 大 的 磁场 强度 五 下 才 会 产生 饱和 ， 因 此 磁 心 
可 经 受 一 个 更 大 的 直流 成 分 。 另 外 ， 当 五 =0 BF, В, 更 小 ， 磁 心 的 磁场 强度 有 一 个 更 大 的 可 
用 工作 范围 AB。 最 后 有 气 阶 时 ， 导 磁 能 力 降低 ， 导 致 每 政 的 电感 量 减 小 ， 绕 组 的 总 电感 什 
减 小 。 但 是 ， 气 院 的 存在 减少 了 磁 心里 直流 成 分 所 产生 的 磁 通 ， 对 磁 饱 和 是 有 利 的 。 实 际 上 
开发 人 员 是 通过 气 辽 来 调整 一 次 电感 量 ， 选 定 能 量 传递 方式 的 。 在 完全 能 量 传递 方式 中 ， 传 
递 能 量 的 峰值 电流 是 很 高 的 ， 开 关 唱 体 管 、 整 流 二 极 管 和 电解 电容 器 产生 的 损耗 也 是 最 大 
的 ， 变 压 天 产生 的 损耗 也 是 很 大 的 。 对 于 不 完全 能 量 传递 方式 ， 只 要 一 次 电感 适中 ， 它 的 峰 
值 电 流 大 小 合理 ， 峰 值 与 直流 有 效 值 的 比值 恰当 ， 气 际 大 小 合理 ， 就 能 得 到 比较 好 的 传递 方 
式 ， 工 作 噪声 小 ， 效 率 会 很 高 。 

7) 确定 气 隙 大 小 

将 磁 心 错开 0. 5mm 气 际 ， 用 脉冲 客 度 调试 仪 并 接 在 开关 电源 脉冲 发 生 絮 的 输出 端 ， 在 
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变压器 的 一 次 侧 上 串 接 一 只 电流 表 。 开 关 电 源 通 电 后 ， 缓 慢 调整 脉 宽 调试 仪 。 在 额定 输入 电 
压 下 ， 接 好 额定 负载 ， 观 察 电流 特性 波形 的 形状 ， 一 直 调 到 所 要 求 的 输入 电压 和 电流 ， 这 时 
青 调节 气 际 ， 最 后 达到 要 求 。 这 是 快速 调整 气 际 的 方法 。 如 果 变 压 融 不 能 按 原 设计 工作 在 高 
温 状态 下 以 及 元 顺 件 的 误差 改变 了 电路 电感 ， 需 重新 调整 。 

8) FRAR 

平均 输入 电流 碟 为 


Р; 118 _ 
相应 的 最 大 值 1„ М 


¿1 0.725820, 


m = "a 9.71 221. 48А 
In _ 1.48 
L. ==» A =0. 74A 


Iņ =31 =3 х0. 74А =2. 22А 
Eta WA, BREE A 为 
АГ =1,, - Ip, =2. 22А –0. 74A =1. 48А 


Vpt 165 х9. 71 
yf» Ж = Pon =Ë = =6 FT z . 
次 电感 人 
Алт х1077Л%А -7 x 702 
“їй ST РА. _ 12:56 x10 х702 x110 =) Gmm 
Lp 1.09 


9) 检查 、 测 量 磁 心 的 磁感应 强度 和 饱和 区 间 

检查 、 测 量 磁 心 的 最 大 磁感应 强度 是 必要 的 ， 以 便 提供 一 个 最 大 工作 值 和 饱和 值 之 间 的 
合适 空间 。 在 任何 条 件 (包括 瞬时 负载 和 高 温 环 境 ) 下 ， 应 避免 出 现 磁 心 饱和 。 把 输入 电 
压 设 置 到 能 控制 的 最 低 值 (如 85V)， 负 载 调整 到 功率 值 为 100W， 在 示波器 上 观察 变压器 
一 次 绕组 的 电流 波形 。 这 时 慢 慢 减 小 工作 频率 ， 直 到 调制 脉冲 结束 ， 电 流 突然 上 升 ， 这 时 就 
是 磁 饱 和 出 现 的 时 间 ， 记 下 该 时 间 并 与 正常 值 比 较 ， 由 所 增加 的 百分比 可 得 出 磁感应 强度 的 
边界 范围 。 此 时 ， 还 应 考虑 在 高 温 下 磁感应 强度 还 会 降低 。 要 求 瞬时 电压 变化 有 10% 的 余 
地 ， 如 果 保 留 的 边界 不 足 10% ， 应 增加 气 际 ， 进 行 调整 。 

10) 计算 磁 饱 和 边界 

交流 磁 通 所 产生 的 感应 强度 变化 值 为 

_ Veta _ 165 x9.71 

æ NA. 70x110 

利用 磁感应 强度 与 直流 磁感应 强度 的 关系 ， 计 算 直 流 成 分 Bu.。 假 设 磁 心 所 有 磁 阻 都 集 
中 在 气 隙 里 ， 可 以 求 得 直流 磁感应 强度 Bu 为 


АВ T=0. 208 T 


HINpya。 
6.10-3 
20, u =4т x107 (H/m); N, 为 一 次 绕组 的 下 数 ; 1 为 有 效 直 流 电流 开始 导 通 时 的 电流 
值 (A); ó 为 气 隙 长 度 (mm); B. 为 直流 作用 的 磁感应 强度 (T). 

417х107 х70 x0.74 
© 0,62х1073 


Ba =l = 


b T=0. 1049T = 104. 9mT 
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交流 和 直流 磁感应 强度 的 和 为 磁感应 强度 最 大 值 。 
Вах = АВ. + В = (208 + 104. 9)mT =312. 9mT 

检查 在 100°С 时 的 磁 心 材料 特性 的 边界 。 从 图 3-8 所 示 曲 线 可 知 Bs =370mT， 故 设计 留 
有 余地 ， 通 过 设计 。 应 检查 磁 心 磁 通 在 输入 电压 最 低 和 最 大 脉 宽 条 件 下 是 否 临近 饱和 。 由 于 
输入 电压 较 高 时 ， 脉 冲 宽度 会 变 窗 ， 所 以 磁 心 是 远离 人 饱和 的 。 如 果 变 压 器 按 输入 高 电压 宽 肪 
冲 进行 设计 ， 使 铁心 工作 在 低 密 度 磁 通 的 条 件 下 ， 可 将 变压器 一 次 政 数 增多 ， 变 压 器 的 效率 
下 降 。 这 时 开关 电源 控制 电路 应 在 高 灵敏 度 状态 下 工作 。 输 入 高 电压 出 现时 ， 能 快速 限定 脉 
宽 或 高 压 保 护 电 路 。 一 般 脉 宽 调制 是 按 反馈 电压 量 来 调制 的 ， 也 有 按 电流 来 调制 脉 宽 的 。 在 
脉 宽 比 较 器 的 输入 端 ， 用 电感 输出 的 电流 信号 与 误差 放大 器 输出 信号 进行 比较 来 调节 占 空 
比 ， 使 输出 峰值 电流 跟随 误差 电压 变化 而 变化 。 有 些 电 源 在 结构 上 有 电压 环 、 电 流 环 双环 控 
制 系统 ， 因 此 ， 凡 具有 电压 调整 、 电 流 调整 的 开关 电源 的 负载 调整 率 、 电 压 调 整 率 和 瞬 态 响 
应 特性 都 有 很 大 提高 。 
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反 激 式 开 关 电 源 是 变压器 的 一 次 绕组 被 直流 电压 激励 时 ， 二 次 绕组 没有 向 负载 提供 功率 
输出 ， 只 是 在 一 次 绕组 的 激励 电压 被 关闭 后 ， 才 向 负载 提供 功率 。 由 于 LED 照明 拥有 高 效 ， 
长 寿命 的 特点 ，LED 的 使 用 越 来 越 广泛 。 基 于 控制 器 IC 的 可 调 光 要 求 ，LED 驱动 一 般 采 用 
两 种 调 光 方式 ， 即 数字 PWM 调 光 和 模拟 DC 电压 调 光 。 但 相位 控制 的 TRIAC 白炽 灯 和 元素 
灯 调 光 器 若 用 LED 调 光 控制 ， 会 产生 120Hz 的 闪烁 ， 而 且 调 光 范 围 窗 。 美 国 半 导体 公司 推 
出 一 种 离线 式 恒 流 LED 控制 器 LM3445 调 光 器 对 LED 进行 宽 范 围 无 内 烁 调 光 ， 值 得 推广 。 

1. LM3445 调 光 的 主要 特点 

LM 3445 与 同类 离线 式 AC/DC 恒 流 LED 驱动 融 比 较 ， 其 主要 特点 是 在 芯片 上 设计 了 
TRIAC 调 光 译 码 器 电路 ， 能 检测 交流 电路 TRIAC 调 光 波形 ， 并 将 其 转换 成 控制 LED 的 调 光 
电流 信号 ， 能 在 0% ~ 100% 的 调 光 范围 内 ， 实 现 无 闪烁 LED 亮度 调 光 控制 ， 其 特征 主要 有 : 

1) 交流 输入 电压 范围 为 80 ~270V， 适 用 全 球 供电 电压 ; 

2) 能 够 控制 大 于 1A 的 LED 电流 ; 

3) 适合 配置 无 源 功 率 因 数 校 正 (РЕС) 电路 ， 满 足 “ 能 源 之 星 ” 固 态 照 明 (SSL) 商 
业 应 用 要 求 ; 

4) 支持 主 / 从 控制 功能 的 多 必 片 解决 方案 ， 使 用 一 个 TRIAC 调 光 器 和 一 个 主 LM3445 
芯片 便 能 控制 多 个 LM3445 的 从 属 降 压 变 换 器 驱动 的 多 串 LED Т; 

5) 提供 Vic 欠 电压 锁定 ， 过 电流 限制 、165C 热 关闭 的 保护 功能 ; 

6) 能 固定 关 断 时 间 可 编程 、 频 率 可 调节 的 特殊 要 求 。 

2. LM3445 隔离 反 激 式 电源 工作 原理 

LM3445 的 内 部 结构 如 图 3-11 所 示 。 用 LM3445 可 组 成 TRIAC 的 反 激 式 离线 调 光 。 这 
种 AC/DC 恒 流 LED 驱动 电路 主要 由 5 部 分 组 成 : TRIAC 调 光 器 、 桥 式 整流 器 、 整 流 电路 
电压 检测 调 光 译 码 器 电路 、 无 源 功 率 因 数 校正 电路 以 及 降 压 式 (buck) DC/DC 变换 电 
路 等 。 

(1) TRIAC 调 光 电路 

TRIAC 调 光 电路 串 接 在 整流 桥 (UR) 的 输入 端 ， 调 光 采 用 相位 控制 ， 如 图 3-12 所 示 。 
反 激 式 LM3445 变换 LED 驱动 原理 如 图 3-13 тох. А5, Rg 和 Cj; 值 决定 双向 触发 二 极 管 的 
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调 光 译 码 器 
49у 


1,М3445 


MOSFET 
驱动 器 
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图 3-11 LM3445 内 部 结构 框图 


触发 电压 (32V) 之 前 的 延迟 时 间 。 对 于 日 炽 灯 Rs 减 小 ， 


使 双向 晶闸管 的 导 通 时 间 缩 得， 导 通 角 增 加 ， 灯 的 亮度 增 
强 ; 反之 ,Ri 增加， 双向 晶闸管 导 通 角 将 减 小 ,灯光 变 
暗 ， 通 过 LM3445 的 调 光 译 码 器 电路 ， 以 控制 LED 串 的 电 
流 ， 实 现 亮 度 调控 。 

(2) TRIAC 调 光 译 码 电路 

该 电路 由 整流 电路 电压 检测 、 导 通 角 检测 和 调 光 译 码 
器 3 部 分 组 成 。 电 路 电压 检测 是 将 整流 的 电路 电压 转换 为 
电 平 由 LM3445 的 BLDR 脚 吸 收 。 由 于 VT, 的 源 极 连接 着 


УТН 


3-12 TRIAC 调 光 原理 图 


电容 ， 当 电路 电压 降低 至 15У 以 下 时 ，BLDR 脚 上 的 电压 跟随 整流 输出 电压 的 升 高 或 降低 。 
Ri 和 Rj 的 作用 一 是 泄 放 BLDR 脚 上 的 寄生 电容 电压 ， 二 是 为 调 光 器 提 代 
Е Е Ур, 和 Ci 的 作用 是 保持 IC 芯片 Vcc 上 的 电压 正常 供电 。 
角度 检测 和 调 光 译 码 器 是 利用 双向 晶闸管 导 通 角 一 个 门限 为 7.2V 的 比较 器 监测 信号 的 
差 值 来 确定 是 导 通 还 是 关 断 。 比 较 器 输出 控制 泄 放电 路 并 驱动 缓冲 器 。 绥 冲 器 输出 被 限制 了 
的 电压 信号 ， 经 滤波 器 滤波 与 斜 波 相 减 产生 的 5. 88kHz 的 锯齿 波 比较 后 ， 和 触发 信号 去 驱动 片 
内 的 MOSFET, MOSFET 的 漏 极 信号 经 片 内 370kQ 与 IC 的 FLTR2 脚 上 的 电容 C1; 组 成 低 通 
滤波 。 译 光 器 输出 一 个 0 ~750my 的 调 光 信号 ， 双 向 晶闸管 导 通 角 从 45° 到 135° 改 变 ， 从 而 


获得 到 了 调 光 ， 如 图 3-12 所 示 。 
(3) 无 源 PFC 功率 因数 校正 电路 


t 所 需要 的 保持 电 


电容 Ci, G, 二 极 管 VD, ~ VD, 组 成 部 分 滤波 填 谷 式 无 源 PFC 电路 ， 用 来 代替 大 电容 滤 
波 ， 可 以 改善 电路 功率 因数 ， 无 源 PFC 电路 输出 电压 以 降 压 式 变换 作为 DC 总 电路 电压 。C7、 
С, 采用 铅 电 解 电容 。VD, AWARE, VS 是 瞬 态 抑制 器 ， 用 作 开 机 时 限制 冲击 电流 。 
Co 用 作 滤 除 由 于 Ci, Со 的 充 放电 而 产生 的 纹 波 电 压 。 无 源 功 率 因数 校正 电路 也 叫做 “十 
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谷 电路 ， 功 率 因数 高 的 实质 是 大 幅度 增加 整流 二 极 管 的 导 通 时 间 ， 使 输入 电流 从 尖峰 脉冲 改 
变 为 正弦 波 波形 ， 将 输入 电压 与 输出 电流 同 相 ， 使 功率 因数 提高 到 0. 92 左右 ， 但 电路 损耗 


会 增加 ， 仅 适用 于 20W 以 下 低 成 本 的 LED 驱动 电源 。 
(4) LM3445 隔离 式 电源 设计 


LM3445 是 隔离 反 激 式 TRIAC 调 光 LED 驱动 电路 ， 如 图 3-11 所 示 ， 该 图 LED 驱动 电源 
的 调 光 性 能 优 于 白炽 灯 调 光 性 能 ， 只 是 TRIAC 调 光 方式 ， 可 实现 对 数 调 光 的 最 佳 指标 ， 下 


面 对 外 围 元 器 件 的 计算 及 选择 方法 进行 设计 。 
输入 电压 : У, =80 ~270V (美国 供电 指数 ) 


LED 负载 : LED 串联 ， 正 向 压 降 V. =3.6V，LED 灯 串 电压 ур =3.6V x7 =25.2V 
额定 开关 工作 频率 f=250kHz; LED 的 驱动 电流 ус =400mA; 电路 双向 晶闸管 的 最 大 


导 通 角 为 135°; 电感 的 纹 波 电流 1 =0. 3 x400mA =120mA; 电源 效率 为 85% 。 
1) 计算 整流 桥 输出 电压 最 低 值 У, 
_ VininV2sin135° 80V x /2sin135° 
om = 2 一 2 
2) 计算 整流 桥 输出 电压 最 大 值 Voima) 


=40V 


У (шах) аа = 1.414 x270V =382V 
3) 计算 转换 开关 关 断 时 间 ty 
1 Иер 1 25.2 
1-—х 1- x 
а= Уо OS L75X22 _, s2us 
ff f 250x10 5 
4) Ла А НЇН] г, 
1 Y ткр 1 К 25.2 
V... 0. 85 
L = Í ima) y = 175 ху? х3. 52 us =480ns 
9 1 Үр Š 1 25.2 
1-1 ар. к sx 
1 сна) 0. 85 175 х y2 
5) 计算 旁 路 电容 Cie 
Lott 
Cie = LoL Š 1. x 
AP, Г 5 1С 的 控制 期 间 УТ, 允许 电流 通过 ,为 62. SnA。 
Cis =62. SHA к =191рЕ, JX Cię = 190рЕ 


1.15 
6) 计算 无 源 功 率 因 数 校正 电容 C, C, 的 容量 


输入 最 低 电 压 Vinin =90V BF, z LED 的 负载 电压 从 25. 2V 下 降 到 20.0V， 其 维持 时 间 


为 2. 4ms, 则 Cis Ce 的 电容 量 由 下 式 计算 . 


Үер 

C} =C; = — 

j I liep * tot 
式 中 ，7mrp 为 电路 供给 LED 灯 电 流 。 
Р 
hen = = 10-24 =260mA 
20.0V 
C. = Ci = =33. ЗШЕ 


260mA x2. 4ms 
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cy С, 取 33kF 标准 电容 。 
7) 计算 变换 电源 的 工作 频率 了 
1 кр 1 25.2 


1 =- 一 X х 
1 ( Vmax T Vmin )/2 0. 85 (270 + 80 ) [2/92 


f= т = MHz =250kHz 


额定 开关 工作 频率 与 设计 目标 一 致 ， 符 合 设计 要 求 。 


3.4 半 桥 式 变换 电路 


3.4.1 概述 


半 桥 式 变换 电路 是 离线 开关 电源 比较 好 的 结构 形式 ， 一 次 侧 开关 唱 体 管 的 电压 应 力 由 于 
由 两 只 晶体 管 来 承受 而 减 小 了 ， 要 求 两 只 开关 晶体 管 具有 相同 的 开关 特性 。 在 相同 的 基 极 脉 
冲 宽度 的 触发 下 ， 如 果 一 只 晶体 管 较 慢 地 关 断 ， 而 另 一 只 晶体 管 较 快 地 关 断 ， 在 第 一 只 晶体 
管 连接 处 的 电压 将 受到 影响 ， 往 往 影响 连接 处 电压 的 因素 是 第 一 只 晶体 管 延 迟 关 断 。 由 此 可 
见 ， 如 果 让 这 种 不 平衡 的 触发 脉冲 去 驱动 变 压 带 ， 将 会 产生 偏 磁 现象 ， 致 使 磁 心 出 现 饱 和 并 
产生 过 大 的 晶体 管 集 电 极 电 流 ， 从 而 降低 了 变压器 效率 ， 使 晶体管 失控 甚至 烧毁 。 如 果 在 变 
压 带 一 次 绕组 上 串联 一 只 电容 ， 则 与 不 平衡 的 伏 秘 值 成 正比 的 直流 偏 压 将 会 被 这 只 电容 滤 
掉 ， 就 是 说 去 掉 直 流 电 平 。 这 样 在 晶体 管 导 通 期 间 ， 就 会 得 到 平衡 电压 的 伏 秒 值 。 图 3-14 
所 示 的 V. 输出 脉冲 是 V, 与 V, 的 矢量 和 。 男 一 个 减少 晶体 管 关 断 时 间 的 方法 是 在 晶体 管 的 
基 极 加 一 只 错位 二 极 管 ， 它 的 作用 是 阻止 晶体 管 的 完全 饱和 导 通 ， 从 而 缩短 存储 时 间 。 在 变 
压 带 一 次 绕组 上 串 接 的 一 只 电容 (C) 应 是 一 种 无 极 性 的 陶瓷 电容 。 为 了 减 小 电流 作用 下 
的 温 升 ， 必 须 使 用 较 低 等 效 串 联 电阻 的 电容 咒 ， 这 样 降低 了 等 效 串 联 电阻 。 


>y 


万 уры TR, УТ; П Е 
GF N o TR [А = 
C 3 с 
EOR | 
(== = i МУТ = RE Kh 
Pi 


onan 


a) 简化 电路 b) 触发 波形 
3-14 半 桥 式 脉 宽 调制 变换 电路 工作 原理 图 


半 桥 式 变换 电路 铁 氧 体 趋向 饱和 。 在 一 定 区 间 内 所 有 加 到 一 次 绕组 的 正 向 脉冲 的 平均 伏 
秒 值 不 等 于 负 向 脉冲 的 平均 伏 秒 值 时 ， 在 多 个 循环 周期 中 就 有 可 能 逐渐 趋向 饱和 。 可 在 电源 
进 线 与 变压器 的 一 次 侧 上 串 接 一 只 电容 ( C,) ， 改 善 唱 体 管 存储 时 间 ， 但 对 变压器 二 次 侧 的 
整流 二 极 管 恢复 时 间 的 差异 不 能 起 到 平衡 调整 作用 。 事 实证 明 ， 二 次 侧 用 于 全 波 整流 的 两 只 
二 极 管 也 会 因 它 们 之 间 的 差异 而 导致 磁 饱 和 出 现 。 如 果 在 变压器 铁心 中 加 一 个 气 际 ， 就 会 抑 
制 这 种 影响 ， 但 不 能 消除 磁 饱 和 。 出 现 阶梯 式 饱 和 的 可 能 性 在 瞬 变 负载 下 会 有 所 增加 。 即 使 
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开关 电源 在 电源 负载 相对 小 的 条 件 下 工作 ， 长 期 工作 也 会 临近 饱和 的 边缘 。 如 果 输 出 电流 突 
然 增加 ， 也 会 出 现 输出 电压 立即 降低 。 通 过 控制 电路 把 驱动 脉冲 宽度 增加 到 最 大 值 ， 也 会 使 
变压器 在 半 个 周期 中 会 出 现 饱 和 ， 开 关 晶 体 管 损 坏 。 为 了 防止 出 现 阶梯 式 饱 和 ， 可 用 电流 控 
制 型 脉 宽 调制 融 进 行 控制 。 

“直通 ”是 半 桥 电路 很 大 的 威胁 。 所 谓 直 通 是 指 两 只 晶体 管 在 同一 时 间 内 同时 导 通 的 现 
象 。 那 些 存储 时 间 较 长 的 晶体 管 最 容易 出 现 直 通 ， 产 生 这 种 现象 的 原因 就 是 短路 了 直流 电压 
的 输入 。 针 对 这 问题 ， 应 将 驱动 脉冲 宽度 加 到 最 大 值 ， 使 导 通 角 不 会 产生 直通 。 实 现 的 难点 
是 晶体 管 的 储存 时 间 不 同 ， 随 着 工作 电压 和 温度 的 变化 。 设 计 上 对 占 空 比 不 能 选 得 太 大 。 男 
一 种 解决 直通 的 方法 是 采用 交叉 看 合 闭环 电路 。 当 电路 中 的 一 只 管子 导 通 时 ， 男 一 只 管子 处 
于 关闭 。 这 种 状态 一 直 持 续 到 关闭 ， 男 一 只 管子 才 有 导 通 的 可 能 。 这 种 方法 对 存储 时 间 不 同 
的 两 只 管子 来 说 很 难 解决 。 男 外 允许 占 空 比 满 度 使 用 ， 这 可 在 具有 恒 压 负 反馈 的 控制 电路 中 
使 用 。 当 半 桥 式 变换 电路 刚 接 上 电源 时 ， 驱 动脉 冲 逐 渐 增 加 宽度 到 设 定 值 ， 使 输出 电压 慢 慢 
建立 。 这 个 过 程 有 延 时 的 作用 ， 延 时 的 目的 是 防止 负载 电流 的 大 冲击 ， 更 主要 的 是 阻止 产生 
双 倍 磁 通 效 应 。 所 谓 双 倍 磁 通 效应 就 是 电路 在 启动 瞬间 的 磁 饱 和 现象 ， 它 存在 于 半 桥 、 全 桥 
和 推 挽 电路 里 。 因 变压器 受 双向 磁化 的 影响 ， 所 以 在 设计 中 磁感应 强度 增 量 值 取 单 向 磁化 时 
的 两 倍 。 为 了 防止 双 倍 磁 通 效应 ， 一 是 把 工作 磁感应 强度 减 小 ， 但 是 减 小 的 结果 是 磁 心 的 利 
用 率 降 低 ， 电 源 的 效率 也 受到 影响 ， 这 种 方法 不 可 取 ; 二 是 在 电路 上 设计 延 时 启动 电路 ， 这 
样 在 启动 时 减 小 脉冲 宽度 ， 为 防止 双 倍 磁 通 效应 出 现 起 到 很 好 的 作用 。 


3.4.2 TL494 的 电路 特点 


开关 电源 集成 控制 器 TL494 广泛 用 于 100 ~ 200W 中 功率 开关 电源 中 ， 它 的 性 能 特点 

1) 可 用 于 推 挽 、 半 桥 单 端 输出 电路 ， 它 的 适用 性 强 ， 比 较 机 动 灵 清 。TT494 是 美国 德 
州 仪器 公司 开发 的 民用 电子 产品 ， 于 20 世纪 80 年 代销 往 中 国 。 

2) TI494 电路 的 工作 频率 是 由 外 部 锯齿 波 发 生 器 〈 即 振荡 器 ) 上 的 定时 元 件 Кү, C, 
决定 的 ,一 旦 定时 元 件 固 定 后 ， 电 路 输出 信和 号 的 工作 频率 就 固定 不 变 了 ， 它 的 最 高 工作 频率 
可 以 达到 300kHz。 

3) 该 电路 具有 5V 过 电流 、 过 电压 保护 ,输入 欠 电 压 保 护 ，5V 欠 电 压 保 护 以 及 12V 过 
电流 保护 等 多 种 保护 功能 ， 电 源 可 靠 性 高 ， 运 行 安全 。 

4) 工作 温度 范围 宽 ,， 为 -20 ~85% 。 电 源 电压 从 100V 到 240V 都 能 使 用 。TL494 由 一 
个 锯齿 波 发 生 器 (振荡 器 ) 、 一 个 D 触发 需 、 两 个 死 区 比较 器 、 两 个 放大 器 、 一 个 2.5V Ж 
准 稳 压 源 和 两 只 驱动 晶体 管 组 成 ， 如 图 3-15a 所 示 。1、2 脚 和 15 16 脚 分 别 为 两 个 放大 器 
的 输入 端 ; 3、4 脚 为 死 区 电 平 控制 端 ， 对 各 种 输入 信号 进行 监测 比较 ; 5 6 脚 为 振荡 器 的 
RC 输入 端 ， 由 外 电路 RC 振荡 频率 与 片 内 振荡 频率 进行 比较 ; 8、9 脚 和 10、11 脚 分 别 为 片 
内 两 个 内 部 驱动 晶体 管 的 集 电 极 和 发 射 极 输出 端 ， 通 过 它们 发 出 的 脉冲 可 以 控制 变换 电路 开 
关 管 的 交替 导 通 和 截止 。13 脚 为 八 D 触发 器 控制 状态 输出 端 ， 当 3 脚 为 高 电 平 时 ， 两 只 
部 驱动 晶体 管 交 替 导 通 ， 以 控制 变换 电路 内 的 两 上 只 开关 唱 体 管 ; 13 脚 为 低 电 平 时 ， 两 只 内 
部 驱动 晶体 管 同时 导 通 或 截止 ， 此 时 只 能 控制 变换 电路 里 的 一 只 开关 晶体 管 。14 脚 输出 的 
+5V 基 准 电 压 与 外 部 电路 电压 信 号 潮 行 比较 ，12 脚 为 IC 控制 器 的 电源 输入 端 


3.4.3 TL494 电路 的 工作 原理 与 应 用 
图 3-16 所 示 的 是 一 种 他 励 式 脉 宽 调制 开关 电源 。 脉 宽 调 制 采用 集成 电路 IC，( T1494) 
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图 3-15 Т1494 的 内 部 等 效 电路 及 引 脚 分 配 图 


来 完成 。 它 在 +5V 直流 输出 端 (C.a юл) 采用 电压 负 反馈 来 稳定 输出 电压 ,在 5V 的 过 电 
压 和 过 电流 保护 信号 的 控制 下 ， 向 半 桥 式 变换 电路 馈送 出 两 路 相位 相差 180° 的 脉 宽 调制 信 
号 。 该 信号 经 功率 放大 后 ， 被 高 频 变 压 器 耦合 给 4 个 独立 的 变压器 二 次 绕组 ， 再 经 整流 滤 
W, 形成 4+5V 和 + 上 127V 直流 电压 。12V 直流 电源 具有 过 电流 保护 功能 。 开 关 电 源 的 主 变换 
电路 是 由 半 桥 驱动 。 驱 动 电路 还 要 高 效率 地 传递 功率 和 调节 脉冲 宽度 ， 以 保证 输出 电压 稳 
定 。 半 桥 式 变换 电路 的 工作 过 程 是 这 样 的 ， 当 晶体 管 VT, VT, 的 基 极 回路 中 没有 脉 宽 控 制 
方 波 输入 时 ， 唱 体 管 VT; УТ, 处 于 截止 状态 ， 此 时 300V 直流 电压 将 平均 分 配 在 电容 C;、 
б E (FB С; 和 С 的 容量 相等 ) ， 即 等 于 150V 左右 。 当 控制 方 波 V. 送 到 晶体 管 VT, 的 基 
АШ, VT; 导 通 ， 这 样 输入 电压 V, 将 通过 ҮТ; 的 集 电极 一 发 射 极 以 电流 灰 向 电容 器 C6 Ж 
电 。 由 于 电容 CG, 上 的 电压 不 能 突变 ， 如 果 忽 略 УТ, 的 饱和 压 降 ， 那 么 在 变压器 TR, 的 一 次 
绕组 上 将 感应 出 Vi/2 的 电压 (由 0 上升 到 Vi/2)。 这 样 变化 的 结果 将 导致 晶体 管 VT, 的 集 
电极 与 发 射 极 间 的 电压 由 Vi/2 上 升 到 Vi。 在 上 述 过 程 中 ， 电 容 C; 放电 ， 电 容 С 充电 ， 流 
经 晶体 管 VT; 的 电流 将 是 了 的 2 倍 。 当 控制 方 波 消失 后 ，VT;、VT 均 处 于 截止 状态 。 这 时 
VTs VT, 又 回 到 开始 瞬间 的 状态 ， 各 承受 Vi /2 WEE, TR 一 次 绕组 的 感应 电压 为 零 。 当 
控制 方 波 V, 被 馈送 到 VT, 的 基 极 时 ，VT6 导 通 。 此 时 ,输入 电压 V, 将 通过 Cs, TR, 的 一 次 
ЖН, VT, 的 集 电极 和 发 射 极 对 电容 С, 充电 。 同 样 ， 由 于 Cs 两 端的 电压 不 能 突变 ， 则 在 
TR, 的 一 次 绕组 中 感应 出 极 性 相反 的 Vi/2 电压 。 此 时 VT, 的 集 电极 和 发 射 极 承受 的 电压 将 
从 Vi/2 上 升 到 VV。 在 此 过 程 中 ，C6 放电 ，Cs 充电 ， 流 过 VT, 的 电流 同样 也 是 元 的 2 倍 。 
由 此 可 见 ， 只 要 适当 控制 方 波 脉冲 V. # V, 交替 地 加 到 VT, ҮТ, WERE, MSEE Ar 
TR, 的 一 次 绕组 上 感应 出 大 小 相等 而 极 性 相反 的 交替 变化 的 高 频 电压 ， 它 的 大 小 为 输入 直流 
电压 的 一 半 。 在 半 桥 驱动 电路 中 ， 当 开关 晶体 管 VT, 或 VT, 由 截止 转 为 饱和 导 通 时 ， 其 集 
电极 和 发 射 极 两 端 电压 变化 的 幅 值 只 有 输入 直流 电压 的 一 半 ， 即 150V 左右 。 在 图 3-16 中 ， 
Су. 14, С, G, С, 构成 低 通 滤波 电路 ， 用 于 限制 来 自 电 网 的 高 频 干 扰 对 电路 的 影响 ， 抑 
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图 3-16 由 TL494 组 成 的 他 励 式 脉 宽 调制 开关 电源 
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制 调制 开关 电路 所 产生 的 高 频 信号 对 供电 电网 的 污染 。 单 向 晶闸管 УТН, 、 变 压 器 绕组 N, 
以 及 电阻 Rs 组 成 软 启动 电路 。 当 接 通电 压 时 ， 唱 闸 管 VTH 处 于 截止 状态 ， 交 流 电压 将 
过 软 启动 电阻 R. 向 桥 式 整 桥 VD ~ VD, 供电 。R 的 输入 可 有 效 地 抑制 供电 电压 在 刚 接 通 瞬 
间 整 流 桥 对 滤波 电容 所 产生 的 瞬时 启动 充电 浪 涌 电流 。 当 脉冲 宽度 达到 设计 的 宽度 后 ， 高 频 
变压器 TR, 的 绕组 N, 感应 出 电压 ， 该 电压 将 使 VTH, 由 截止 趋向 导 通 。 此 后 Rs Ж VTH, 短 
路 ， 整 流 桥 VD, ~ VD, 将 承受 全 部 的 交流 电压 ， 从 此 电路 进入 正常 的 工作 状态 。R, R, 是 
电容 Cs, C, 的 均 压 电阻 ， 起 着 恒 压 充 放 电 滤 波 的 作用 。 

整流 滤波 后 的 300V 直流 电压 分 两 路 馈送 到 下 一 级 : 一 路 馈送 到 开关 唱 体 管 VT; УТ, 
及 有 关 元 件 组 成 的 半 桥 式 变换 电路 中 ， 另 一 路 馈送 到 由 晶体 管 VT 及 其 周围 元 件 组 成 的 自 
激 式 辅 助 电源 电路 中 。 稳 压 二 极 管 VS, 和 电阻 Ro 是 УТ, 的 基本 保护 电路 ， 而 变压器 TR, 的 
二 次 绕组 №. ЊН А, B C, 及 二 极 管 VD 组 成 晶体 管 VT, 的 反 偏 置 截止 电路 。 当 VT, 
趋向 截止 时 ， 原 来 储存 在 ТВ, 中 的 电能 将 在 Np 绕组 中 形成 反 激 电压 ， 该 电压 就 是 加 速 VT, 
截止 的 反 向 偏 置 电压 。TR 的 二 次 绕组 Ni ， 感 应 出 的 脉冲 电压 经 VD1。 、C13， 整 流 滤波 后 
产生 的 直流 电压 被 馈送 到 TL494 的 12 脚 ， 作 为 TL494 的 辅助 电源 Veco 与 此 同时 ,来 自 二 
次 绕组 Ns 的 感应 电压 经 VD; 和 VD, 被 馈送 到 欠 电 压 保 护 电路 ， 作 为 输入 交流 电 的 欠 电 压 
保护 采样 信号 。 在 TL494 内 部 饮 齿 波 发 生 需 的 5 脚 和 6 脚 分 别 接 上 定时 电容 Cu 和 定时 电阻 
Rs 后 ，T1494 内 部 的 锯齿 波 发 生 器 开始 工作 。 另 外 , 在 TL494 的 12 脚 输入 直流 辅助 电压 
ec 后 ，TL494 将 从 参考 基准 电压 输出 端 14 脚 向 外 输出 +5V 基准 电压 。TL494 正 是 利用 这 个 
+5V EREA R/R, R/R X Ris/Ris 组 成 的 电阻 分 压 咒 分 别 为 它 的 采样 误差 放大 器 
的 反 相 输 入 端 2 脚 、 控 制 放 大 器 的 反 相 输入 端 15 脚 以 及 死 区 电 平 控制 端 4 脚 建立 起 它们 各 
自 基准 参考 电 平 。 为 了 防止 半 桥 式 变换 电路 的 驱动 电路 中 产生 的 一 对 高 压 反 向 加 到 开关 晶体 
E VT; УТ, 上 ， 使 它们 发 生 同 时 导 通 而 被 损坏 ， 要 求 在 TL494 的 死 区 电 平 控制 端 4 脚 送 入 
一 个 死 区 控制 电 平 。 它 的 选择 原则 是 使 TL494 输出 的 两 路 相位 相差 180° 的 驱动 脉冲 之 间 幅 
度 为 零 的 时 间 间 隔 ( 死 区 时 间 ) 至 少 要 大 于 开关 唱 体 管 VT; VT, 的 延迟 时 间 ty、 上 升 时 间 
1. TERREI £, 和 下 降 时 间 的 总 和 。 

+5V 直流 输出 电压 电路 的 工作 原理 是 : 来 自 +5V 输出 端的 采样 电压 经 电阻 КЛ 
容 C, la] TL494 的 采样 误差 放大 器 的 同 相 输入 端 1 脚 馈送 一 个 +5V 电压 作为 控制 信号 。 
如 果 输 入 电压 升 高 或 +5V 直流 电压 负载 减轻 而 引起 输出 端 电压 升 高 ， 这 时 采样 误差 放大 
器 同 相 输入 端的 电位 也 会 升 高 ， es EE РЕ. 


© 
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IC, 的 输出 晶体 管 与 11 脚 和 8 脚 外 接 的 晶体 管 ‚ УТ, 组 成 两 对 复合 晶体 管 。 从 УТ», 
ҮТ, 送出 一 PPL IBORA, Эзге та, RSN 
路 中 高 反 压 开关 晶体 管 VT; VT, 的 基 极 。 而 晶体 管 、VT6 分 别 与 C; Ce 和 Cr TR, 


的 一 次 绕组 М, А оек 显然 VT; УТ 经 TR, 耦合 到 4 
个 二 次 绕组 的 脉 宽 调制 电压 的 脉冲 宽度 在 TL494 输出 驱动 脉冲 的 控制 之 下 。 这 种 脉冲 经 
ЗЕ VD. . VD, , BE L 及 电容 C, 和 C,。“m” 形 滤波 成 直流 信号 输出 。 适 当地 
控制 负 反 馈 量 ， 可 以 使 +5V 直流 输出 电压 自动 稳定 。 电 路 中 ҮТ, 的 集 电 极 与 发 射 极 之 间 并 
联 的 C; 和 R, 阻 容 网 络 ， 用 于 保护 VTs VT, 不 致 因 第 二 次 电子 击 穿 而 损坏 ， 降 低 开 关 管 的 
电压 输出 以 及 消除 开关 尖峰 电压 对 缓冲 电路 的 影响 。TL494 电路 电源 适用 于 台式 计算 机 、 
DVD 电源 和 工业 多 回路 控制 等 。 
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3.4.4 TL494 的 保护 电路 


1. 5V 过 电流 保护 

利用 TL494 内 部 的 控制 放大 器 进行 闭环 负 反 馈 控 制 的 。 控 制 放大 器 反 相 输入 端 15 脚 的 
参考 电 平 是 由 TL494 内 部 产生 的 +5V 基准 电压 与 +5V 直流 输出 电压 经 RJ;、Rio 分 压 得 到 
的 ， 这 点 电 平 的 高 低 实际 上 反映 了 +5V 直流 输出 电压 与 标准 的 +5V 基准 电压 的 差 值 。 +5V 
输出 端的 电压 正好 等 于 +5V 基准 电压 时 ， 该 点 的 电位 即 所 谓 的 平衡 电 平 。 控 制 放大 器 同 相 
输入 端 16 脚 的 输入 信号 ， 取 自 +5V 直流 输出 电路 中 由 R3o、Ra1 组 成 的 电阻 分 压 网 络 的 中 
点 。 当 +5V 直流 输出 过 电流 时 ， 取 样 电阻 Rs 的 电压 降 必然 增 大 。 这 样 将 造成 控制 放大 器 的 
同 相 端 电 平 比 反 相 端 电 平 上 升 得 更 高 。 馈 送 到 控制 放大 器 两 个 输入 端的 输入 信和 号 的 变化 将 导 
致 TL494 输出 控制 脉冲 的 宽度 变 窗 。 如 果 过 电流 严重 ， 会 使 它 输出 的 脉冲 宽度 变 为 零 。 结 
果 ， 当 然 使 +5V 输出 端 电压 下 降 或 变 为 零 ， 从 而 实现 自动 保护 的 目的 。 

2. 5V 过 电压 保护 

该 保护 电路 是 由 稳 压 二 极 管 VS, 、 电 阻 Rj;、 电 容 Co. MAE VTH, 以 及 晶体 管 VT, 组 
成 的 。 当 +5V 直流 输出 端的 输出 电压 超过 规定 值 时 ， 稳 压 二 极 管 VS, 击 穿 而 处 于 导 通 状态 。 
此 时 А, Л Cio 两 端的 压 降 等 于 +5V 直流 输出 端的 实际 输出 电压 与 VS, 的 稳 压 值 之 差 ，VTH， 
的 门 极 在 此 电压 触发 下 将 由 原来 的 阻 断 状态 转 为 导 通 状态 。 一 旦 导 通 ,与 之 相连 的 晶体 管 
VT, 的 基 极 电位 下 降 至 OV EA, VL 进入 饱和 导 通 状态 。 因 而 ，TL494 的 死 区 电 平 控制 端 
4 脚 的 电 平 将 上 升 至 +5V 左右 ,结果 将 使 TL494 的 8 脚 和 11 脚 输出 的 调制 脉冲 的 宽度 变 为 
=, VTs. ҮТ, 处 于 截止 状态 ， 所 有 的 输出 都 为 零 ， 从 而 达到 过 电压 自动 保护 的 目的 。 

3. 供电 电压 欠 电 压 保护 

欠 电 压 保 护 电路 是 由 VD, УР, VS,. Ri. Со. VD № УТ, 组 成 的 。 在 供电 电压 
正常 时 ， 变 压 器 TR, 的 二 次 绕组 Ne 上 感应 得 到 的 控制 信号 电压 幅 值 大 ， 足 以 使 VS, 处 于 导 
通 状 态 ，VD14 处 于 反 向 偏 置 状态 。 这 时 的 和 欠 电 压 保 护 电路 对 整个 电路 无 影响 。 反 之 ， 当 供 
ИШ ЖЇК ЖЕН, ЖН Ns3 和 VD;、VD。 的 欠 电 压 保 护 信号 的 幅 值 已 小 到 不 能 使 VS; 处 
于 导 通 状态 。 一 旦 VS, 截止 ，VS; 的 负 端 电 平 将 下 降 至 零 ， 结 果 导 致 VT, 导 通 ，TL494 的 死 
区 电 平 控制 端 4 脚 的 电 平 上 升 到 +5V 左右 ，TL494 输出 的 驱动 脉冲 的 宽度 为 零 ， 半 桥 式 变 
换 电 路 中 的 驱动 开关 管 VT, VT, 截止 ， 从 而 使 整个 电路 输出 为 零 。 这 样 就 实现 了 从 电压 保 
护 的 目的 。 

4. 12У 输出 电压 过 电流 保护 

该 过 电流 保护 电路 由 VT; 、VTs 等 有 关 元 器 件 组 成 。+5V 直流 输出 电压 经 Reh VTs 的 
基 极 注入 电流 。R36 选 择 的 原则 是 保证 VT, 的 集 电 极 电压 输出 的 幅度 恰好 使 得 后 级 控制 晶体 
ҮТ, 进入 饱和 导 通 状态 。 一 旦 VT, 饱和 导 通 ， 控 制 来 自 TL494 的 14 脚 的 +SV 基准 电压 
经 Rg, УР, VT, 的 集 电极 一 发 射 极 以 及 R, ， 形 成 通路 ， 电 流 将 流通 。VD,; 便 变 成 正 向 
导 通 ， 并 使 VT, 的 基 极 电位 下 降 ，VT, 从 截止 进入 饱和 导 通 状态 。 这 样 TL494 的 死 区 电 平 控 
制 端 4 脚 的 电 平 将 上 升 到 +5V， 结 果 导 致 TL494 输出 的 调制 脉冲 的 宽度 为 零 ，VT; VT, 截 
止 ， 所 有 电路 输出 都 为 零 ， 从 而 达到 过 电流 保护 的 目的 。 


3.4.5 ” 半 桥 式 高 频 变压器 设计 
变压器 功率 大 小 的 设计 要 满足 工作 频率 、 输 入 电压 变 宽 、 温 升 在 允许 范围 内 的 要 求 。 首 
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先 根据 功率 选 定 磁 心 ， 再 确定 磁感应 强度 值 为 正 、 反 激 式 变换 电路 的 两 倍 。 在 满 值 运行 时 ， 
要 考虑 磁 心 损耗 ， 对 于 高 效率 变压器 ， 尽 量 使 铜 损 接 近 铁 损 ， 这 是 半 桥 式 变换 电路 与 正 、 反 
激 式 变换 电路 的 不 同 之 处 。 

输入 交流 电压 : АС 85 ~265V，50Hz。 

输出 参数 : +12V/4. 5A、+5V/18A、-12V/0.5A、-5V/0.5A， 输 出 功率 P, =151. 5W。 

1. 计算 输入 功率 

P。 151.5 
Р, =” бв W=189. 4W 

设 工作 频率 为 50kHz。 从 图 3-17 可 知 ， 人 允许 温 升 为 50% 时 ， 确 定 总 损耗 为 3.3W， 铁 
损 =3.3/2W =1.65W。 根 据 表 4-1， 选 用 的 磁 心 为 PQ32/20， 这 时 铁心 截面 积 为 142mm2 。 

从 图 3-18 可 知 ，1.65W 的 损耗 对 应 的 磁 通 在 开关 频率 为 50kHz 时 为 20uwWb。 磁 心 的 磁 
感应 强度 为 


AF, Ф 为 磁 通 量 ; 4。 为 铁心 截面 积 。 


L Å 1. 1 j: L 1 1 11 1 1 50 
0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3:9 


总 损耗 /W 


| 
1 2 5 7 10 20 50 70 10 
Dmax /uWb 


图 3-17 жа АНХ В ja АЭС Ж 13-18 变压器 在 100% HJ BJ EY 
和 涡流 损耗 与 总 磁 通 的 关系 


B,, = — =140mT 
P 142mm 


2. 计算 磁感应 强度 增 量 
АВ =2B,,, =2 x 140mT =280mT =0. 28T 


opt 


3. 计算 一 次 侧 最 少 熙 数 М, 


6 
由 工作 频率 得 知 周期 Т hs =20ps, 设 占 空 比 D=0.5， 则 
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ton = TD =20 х0. 5ps = 10р 
电网 电压 波动 +10% ， 考 虑 到 倍 压 整流 ， 则 一 次 直流 电压 为 


Vs = [85 – (85 x0. 10) ] x1.414 x2V~216.3V 


Мі _216.3 x10 _ _ 
Imax ABA. 0.28 x о Os Е 
4. 计算 二 次 各 绕组 的 于 数 
每 还 电 压 系数 为 


除 以 2 是 因为 前 面 倍 压 整流 时 乘 以 2， 在 这 里 不 考虑 倍 压 整流 。 


在 计算 二 次 熙 数 时 只 考虑 +$SV、+12V、-SV 和 -127V 的 熙 数 与 之 相同 。 变 压 器 绕组 
N, 是 启动 绕组 ， 由 每 伏 硬 数 可 以 算出 ，N, =4.5/1.966 IE =2.28[Ш, 2 В 


ZIRE VD 的 管 压 降 为 0.8V， 检 测 电阻 Rg 的 压 降 0.2 x18V =3.6V， 滤 波 电感 绕组 Ls 
的 压 降 为 1V， 则 


Из =(3+0.8+3.6+1)V=10.4V 
10. 4 
М» = L 066 L 二 5. 2910 =~5 [B 
Va =(12+0.8+1)V =13.8V 
N, -13 


5. 计算 一 次 电感 Lp 


Р, 189.4 
一 次 平均 电流 = а 02:7 0), 88А 
S V; 216.3 


I 
一 次 绕组 最 大 电流 I, = 088. 76А 


T, 1.76 
L. = 了 ~ А=0. 88A 
1, =37 =3 х0. 88A =2. 64A 
- Ip, =2. 64A –0. 88А =1.76A 


Vsto, _216.3 x10 Е" 
ъ= = үл Х10 mH=1.23mH 


1 ЖШШЕ 电流 变化 量 Al = Ip 


6. ЯВ En 


前 面 已 说 明 ， 如 果 在 变 压 带 磁 心 上 加 一 个 气 际 ， 这 对 于 半 桥 式 变换 电路 抑制 逐 


渐 阶 梯 式 
趋向 磁 饱 和 是 有 利 的 ， 所 以 在 这 里 进行 磁 心 间隙 计算 显得 很 有 必要 。 


2, 
ш. МА, 27 2 
ВОС Pse qu 10" X55142 ду. 0 ае 
1, 1. 23 


3.4.6 PLC810PG 变换 LED 驱动 电路 设计 应 用 


PLC810PG 是 一 种 半 桥 式 驱动 器 PFC 与 LLC (谐振 变换 ) 组 合 离线 控制 器 ， 适 用 于 
150W 路 灯 电 源 LED 驱动 。 它 的 功率 因数 可 达到 或 大 于 0. 98， 电 源 效率 大 于 92% ， 完 全 符 
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A IEC 61000-3-2—2005 中 对 谐 波 电流 所 规定 要 求 。 

当前 市 场 对 LED 应 用 热点 是 LED 道路 照明 。LED 的 路 灯 技 术 主 要 有 两 部 分 : 一 个 是 离 
线 LED 驱动 ; 另 一 个 是 路 灯 模 块 及 散热 技术 。 

传统 的 高 压 钠灯 用 于 道路 照明 一 般 超 过 75W， 因 此 要 求 LED 路 灯 电 源 输入 电流 谐 波 含 
量 必须 符合 标准 规定 。 为 此 ，LED 路 灯 电 源 必 须 采 用 有 源 功率 因数 校正 。LED 路 灯 电 源 常 
采用 开关 电源 拓扑 结构 ， 不 宜 采用 反 激 式 开关 电路 ， 一 般 都 用 半 桥 式 LLC 谐振 拓扑 结构 ， 
得 到 安全 高 效 的 结果 。 

1. 半 桥 式 LLC 谐振 拓扑 结构 

这 种 半 桥 式 LLC 结构 与 本 书 前 面 所 讲 的 原理 基本 是 一 样 ，LLC 属于 谐振 变频 变换 器 ， 
第 1 章 所 述 的 半 桥 式 变换 电路 不 是 LLC 谐振 拓扑 。LLC 谐振 电路 拓扑 结构 能 够 输出 较 大 的 
功率 ， 还 须 保 证 半 桥 处 于 零 电 压 开关 (ZVS) ， 具 有 高 效率 。PLC810PG 是 美国 安 森 美 半 导 
体 公 司 推出 一 种 电流 连续 模式 PFC 控制 、 驱 动 、 半 桥 式 转换 电源 ， 根 据 需要 ， 输 出 整流 二 
极 管 可 采用 零 电流 开关 (ZCS) ， 以 消除 整流 电路 在 反 向 恢复 时 间 内 的 功能 损耗 。 图 3-19 所 
示 为 PLC810PG 模块 结构 及 引 脚 排 列 。 

PLC810PG 的 PFC 控制 器 是 由 运算 跨 导 放大 器 ， 分 电压 可 编程 放大 器 ，PWM 控制 电路 
及 保护 电路 所 组 成 。FBP 脚 是 PFC 变换 器 输出 电压 反馈 端 ， 连 接 ОТА 的 同 相 输入 端 。 
ОТА 输出 为 PFC 控制 器 乘法 需 的 一 个 输入 。VCOMP 上 的 输出 连接 频率 补偿 元 件 ， 反 馈 的 
作用 是 执行 PFC 输出 电压 的 调节 及 低 电压 保护 ， 它 的 内 部 标准 电压 为 2.2V， 如 果 ЕВР H 
上 的 电压 超过 2.31V，fIC 则 提供 过 电压 保护 ， 这 时 GATEP 脚 上 的 输出 截止 。 如 果 FBP H 
的 电压 低 于 0.51V，PFC 电路 被 禁止 ，LLC 级 关闭 。ISP 是 РЕС 的 检测 电流 输入 脚 ， 起 过 电 
流 保护 作用 。 

2. LLC 控制 器 

半 桥 LLC 谐振 控制 器 的 FBL 脚 是 反馈 电压 输入 端 ， 如 果 反 馈 电流 大 ， 则 开关 工作 频率 
高 。LLC 的 工作 频率 由 FMAX 脚 与 VRF1 脚 之 间 的 连接 电阻 R, 决定 ， 可 比 正常 工作 频率 
(100kHz) 高 出 2 ~3 倍 。FBL 肢 还 提供 过 电压 保护 。ISL 脚 为 LLC 电路 的 电流 检测 输入 脚 ， 
为 电路 提供 快速 和 慢 速 电流 保护 ， 并 实现 零 电压 开关 。 该 电路 的 PFC 和 LLC 的 频率 和 相位 
同步 ， 其 作用 是 减 小 电路 噪声 和 EMI 的 在 线 干扰 。 值 得 注意 的 是 ，PFC 电路 不 需要 从 脉动 
电压 信号 引入 作 输 入 电压 检测 ，PFC 转换 优 于 一 般 PFC 电路 。 

3. 半 桥 式 PLC810PG 电路 工作 原理 

半 桥 式 PLC810PG 电路 为 ТЕР РЕТ, 具有 150W 的 输出 功率 见 图 3-20。 输 入 电压 范围 
% 140 ~265VAC; 功率 因数 高 ， 大 于 0. 97; 输入 电流 的 谐 波 含量 低 ，(THD <6% ) ; LED H 
源 效率 大 于 0. 92， 满 足 IEC950/UL1950 П RER, HERH PLC810PG 控制 的 LED 路 灯 电 
源 各 项 指标 非常 优良 ， 代 表 了 第 四 代 LED 路 灯 的 发 展 方向 。 

1) 电路 中 的 电容 С, ~ Cç 和 电感 L. 、 组 成 ЕМІ JEA, EBE R ~ R, 为 滤波 电容 提 
供 放 电 通 路 ， 热 敏 电阻 RT 是 在 电路 启动 时 ， 限 制 浪 涌 电 流 。PFC 变换 电路 由 开关 MOS 管 
VT,、 升 压 二 极 管 VD, 、 输 出 滤波 电容 С, 等 组 成 。 在 输入 电压 140 ~ 265V 范围 内 ， 输 出 电 
压 稳 定 在 385V， 并 在 UR 输入 端 产生 正弦 波 交 流 电 流 ， 使 电路 呈现 纯 电 阻 性 负载 ， 这 时 的 
功率 因数 接近 1。 晶体 管 VT VT, VT, 组 成 缓冲 电路 。R。 、Rs 是 PFC 级 偏 置 电阻 ， 也 是 
ZIKE VD, VD, 的 钳 位 电阻 ， 用 来 改善 УТ, 的 栅 极 、 漏 极 ЕМІ 的 特性 。 由 УР, VD,;. 
Rio, С» 、Cw 组 成 倍 奈 整 流 滤 波 。 电 路 通电 后 ， 电 流通 过 УТ», VD, XF CoE, X PLC 810PQ 
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138. 开关 电源 与 LED 照明 的 优化 设计 应 用 


提供 启动 电流 ，VT,; 、R 和 VS, 组 成 射 极 跟随 稳 压 器 ， 当 Vc 电压 稳定 后 ，VTy; 关 闭 启 动 ， 
ЗН. УТ» БОШ ЖЕНЕ BL, 将 热 敏 电阻 RTI 短路 。 

2) PFC 控制 电路 和 LLC 变换 器 。 控 制 IC 的 САТЕР 脚 上 的 PWM 信号 驱动 PFC 开关 管 
VT,。R6、Rs 上 的 电流 信号 经 Rs; 、C73 滤 波 后 输入 到 ISP 脚 ， 对 PFC 进行 控制 ， 并 执行 过 电 
流 保护 。PFC 的 输出 电压 V, 经 R. Ra. Ra, Ка Ro DERE, C, 滤波 ， 输 入 到 ЕВР 
脚 ， 完 成 PFC 电压 调节 和 过 电压 、 欠 电压 保护 。Rss 、C26 、C2g 为 频率 补偿 。 当 VCOMP HE 
的 电压 较 大 时 ，VT0 导 通 ，C2s 为 旁 路 电容 ， 使 PFC 控制 环 路 快速 响应 。VTio、VT 是 半 桥 
开关 MOS 管 。C3。 是 谐振 电容 ， 与 变压器 一 次 绕组 构成 LLC 谐振 电路 。 二 次 电压 经 VD, 
Сз. Ca ЯЕ, 产生 48V 电压 输出 ,为 LED 路 灯 供 电 。 输 出 电压 由 Re. Ro 采样 ， 经 
稳 压 器 VS，， 光 耦合 器 IC, 及 Ra, R.K VD, Б] ІС, 的 FBL 脚 ， 执 行 输出 电压 调节 和 
过 电压 保护 。 当 引 脚 电流 大 时 ，LLC 的 开关 频率 升 高 。Ri。 、Rs 、Rs3 为 频率 设置 下 限 电阻 ， 
Cw 是 该 级 的 启动 电容 ， 软 启动 时 间 由 Ro, Ra 和 Cyj 决 定 。Rso 是 变压器 一 次 绕组 的 电流 检 
测 电 阻 以 提供 过 电流 保护 的 信号 。Vic 电 压 经 Ri 、Rsg 分 压 提供 ,将 IC, 的 模拟 电源 和 数字 
电源 分 开 。R;; 和 铁 氧 体 磁 珠 Bead4 执行 PFC 与 LLC 之 间隔 离 。 

路 灯 电 源 元 器 件 的 选择 : PFC 开关 管 VT, 选用 STW 20NM50FD，500V，20A ， 导 通电 阻 
为 0.220， 采 用 T0-247AC 封装 。 半 桥 开 关 MOS ҮТ, VT X IRF187N 50LPBF 型 N 沟 
iË MOSFET，500V，6.8A， 沟 道 电 阻 为 0.32Q0 、 采 用 T0-247AC 封装 。 电 路 中 VT, 选用 
600V, 0.4A, 8.50, 采用 T0-223 封装 。 双 极 唱 体 管 VT VT, 选用 60V、1A、 采 用 SOT- 
23 封装 的 NPN 小 信和 号 晶体 管 ， 型 号 是 FMMT591TA PNP 型 晶体 管 。 电 路 中 VT, VT, 选用 
40V、0. 2A、 用 SOT-23 封装 的 MMBT3904LTIG NPN 型 晶体 管 ，VT， 选 用 80V、0.5A 采用 
SOT-89 封装 的 BST52TA NPN 型 晶体 管 。 


3.5 桥 式 变换 电路 


在 应 用 中 ， 需 要 输出 大 电流 低 电 压 的 地 方 很 多 ， 桥 式 变 换 电 路 能 满足 市 场 的 需要 。 这 种 
变换 电路 具有 一 般 变换 电路 没有 的 优点 ， 主 要 有 : 变 压 避 绕 制 比较 简单 ， 一 次 绕组 通过 正 反 
电压 交 变 得 到 正 反 向 磁 通 ， 二 次 侧 采 用 全 波 整流 或 采用 同步 整流 ， 得 到 输出 纹 波 电 流 很 低 的 
优质 电能 ， 而 变 压 融 磁 心 磁 损 低 ， 磁 耦合 强度 高 。 这 样 ， 它 的 效率 和 功率 密度 得 到 很 大 提 
高 。 另 外 功率 开关 管 的 最 大 反 向 电压 都 不 会 超过 变压器 所 提供 的 一 次 电压 ， 对 于 变压器 所 产 
生 的 漏 感 ， 不 必要 设计 吸收 电路 ， 简 化 了 电路 结构 。 


3.5.1 UC3525B 的 电路 特点 及 其 应 用 


І) 采用 倍 流 同步 整流 。 减 少 输出 纹 波 电流 而 不 增 大 滤波 电容 量 ， 是 一 般 全 波 整 流 很 难 
达到 的 。 当 输出 低 电 压 、 大 电流 5V/20A ， 传 统 整流 输出 电路 更 是 困难 ， 这 是 因为 在 大 电流 
通过 滤波 电感 时 ， 漏 感 增 大 ， 电 感 的 储 能 容量 加 大 ， 感 抗 加 大 ， 损 耗 增加 ， 体 积 增 大 。 而 采 
用 同步 整流 ， 二 次 侧 只 需 一 个 绕组 ， 中 间 采 用 抽 头 方式 ， 损 耗 相 对 较 小 。 

2) 输入 电压 范围 大 ， 输 出 电压 稳定 ， 电 路 转换 效率 高 。 输 入 电压 从 DC24 ~ 80V， 可 扩 
展 到 100V， 在 转换 过 程 中 ， 由 于 采用 了 桥 式 整流 方式 ， 电 压 运 行 在 360* 之 中 ， 反 激 能 量 充 
分 利用 ,电压 导 通 角 在 桥 路 四 边 ， 不 存在 死角 ， 而 且 每 边 都 是 MOSFET， 每 只 管子 电压 应 力 
小 ， 这 样 对 输入 电压 范围 有 了 扩展 空间 。 
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3) 动态 响应 快 ， 信 和 号 瞬 态 反应 灵敏 。 所 谓 动态 响应 是 电源 受到 外 界 变量 影响 时 ， 如 负 
载 变化 、 输 入 电压 变化 、 温 湿度 变化 ， 电 源 反映 调整 控制 快 ， 及 时 地 将 各 种 影响 变量 化 为 控 
制 调节 常量 ， 对 超越 设计 限量 的 ， 作 出 各 种 响应 ， 保 证 电路 元 器 件 安全 和 运行， 延长 电源 使 用 
寿命 。 

4) UC3525B 桥 式 变换 电路 具有 遥控 功能 。 遥 控 功 能 的 开关 电源 ， 不 但 适用 民用 ， 如 遥 
控 家 用 电视 机 、 洗 衣 机 、 空 调 、 电 动 汽车 等 电器 电源 ， 还 可 用 于 军事 ， 通 信 ， 飞 机 航模 电源 
等 ， 使 用 面 大 、 产 品 前 景 广阔 。 


3.5.2 UC3525B 电路 的 工作 原理 


电路 由 直流 输入 滤波 电路 、 全 桥 DCZDC 转换 电路 、 二 次 输出 倍 流 同步 整流 电路 、 反 馈 
检测 控制 电路 、VccIC 供电 电路 、 输 入 欠 电 压 、 过 电压 保护 电路 ， 输 出 过 电流 、 过 载 保护 电 
路 等 组 成 ， 如 图 3-21 所 示 。 

(1) 直流 输入 滤波 电路 

H Су, C, L, 组 成 站 形 滤波 ， 它 的 功能 是 阻止 电源 内 部 所 产生 的 低频 噪声 干扰 信号 通 
过 输入 电路 向 外 界 传输 ， 也 阻止 电源 内 的 电磁 干扰 信号 转 和 向 空中 发 射 。 同 时 ， 该 电路 抑制 
外 界 各 种 电磁 噪声 ， 通 过 输入 线 传导 到 电路 。 对 于 大 电流 、 低 电压 的 开关 电源 极为 重要 。 

(2) DC/DC 全 桥 转 换 和 倍 流 同步 整流 电路 

主 变换 电路 采用 全 桥 拓 扑 ， 倍 流 同 步 整 流 方式 。UC3525B 是 转换 电路 主 控制 芯片 ， 它 
的 控制 方式 是 脉冲 调 宽 电压 方式 。 二 次 侧 输出 ， 采 用 同步 整流 驱动 倍 流 方式 。 

电路 接 通电 源 后 ，VT ~ VT, 场 效应 晶体 管 都 处 在 关 断 状态 ， 四 只 晶体 管 的 控制 占 空 比 
均 相 等 ， 四 只 管子 的 基 极 驱动 电流 与 集 电极 电流 ， 在 一 定 比 例 流通 ， 这 是 起 始 均 流 状态 ， 是 
均 流 技术 在 UC3525B 电路 上 的 应 用 。 在 稳定 条 件 下 ， 受 L, 所 储存 的 电流 的 影响 ， 开 始 倍 流 
同步 整流 变换 模式 ， 其 工作 过 程 如 下 : 


1) to~t M: УТ, 导 通 ， 变 压 器 一 次 电压 V, W Va, R ҮТ, 关 断 ， 它 的 漏 一 源 电 


Ж (Ие) HARABE, И» = 太 ， 变 压 器 二 次 侧 为 高 电压 ， 同 步 开关 管 VT; 导 通 ， 
负载 电流 等 于 万 L, 两 只 电感 电流 之 和 ， 这 时 间 L, 上 的 电流 是 增加 的 ，Z 上 的 电流 是 减 小 
的 ， 它 们 的 纹 波 电流 相互 抵消 。 

2) t ~t 时 间 : УТ, 截止 ， 变 压 器 一 次 漏 感 Zi 存在 一 次 电流 万 以 原来 方向 流动 。 此 
时 УТ, 的 漏 一 源 结 电容 充电 ， 同 时 С, ХУТ, 的 结 电容 放电 ， 最 后 VT УТ, 的 漏 一 源 
电压 等 于 输入 电压 一 半 ， 这 时 变 压 堪 二 次 电压 为 零 。 

3) е: ҮТ, 导 通 ，VT 处 于 截止 。 变 压 器 一 次 电压 V, WAV R, EKR 
JEREJ (Vos) 钳 位 到 输入 电压 Vos = 太 ， 变 压 器 二 次 侧 为 高 电压 ， 同 步 开 关 管 VT, 
导 通 ， 电 感 电流 L, К, L, 减 小 ， 负 载 上 的 电流 是 两 上 只 电 感 电流 之 差 ， 这 时 负载 上 的 纹 波 
电流 是 增加 的 。 

4) t - И]: УТ, 截止 ，VT 也 截止 ， 这 时 变压器 有 电能 存储 作用 ， 电 能 分 别 对 
VT,, УТ, 的 漏 一 源 结 电容 进行 充电 和 放电 ， 变 压 器 一次、 二 次 电压 都 为 零 ， 二 次 侧 的 两 只 
同步 整流 MOSFET 被 触发 导 通 ， 两 只 电感 电流 不 断 减 小 ， 负 载 输出 电流 为 最 小 。 经 过 了 7 ~ 
t, 四 个 周期 后 ， 循 环 下 一 个 周期 。 

(3) 1с 供电 与 从 电压 、 过 电压 、 过 电流 保护 电路 
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电路 如 应 用 到 汽车 电源 ，DC24V 电源 向 汽车 提供 驱动 电能 ， 为 了 保护 电源 的 使 用 寿命 ， 
电能 转换 器 必须 具有 欠 电 压 、 过 电压 和 过 电流 保护 系统 ， 实 现 这 些 保护 可 通过 fc 电压 控制 
和 SG3535A 电流 引 脚 检测 来 完成 。 

IC VD,. Lé. C, 组 成 高 压 开关 同步 降 压 电 路 向 IC, IC, 及 1С, 提供 电能 。IC, 的 型 
号 是 LM2594， 工 作 频 率 为 150kHz。 它 的 5 脚 是 开 / 关 控制 端 ， 当 控制 电压 小 于 1.3V Bf, 
ІС, 工作 正常 ， 当 控制 电压 大 于 1.3V BF, 1С, 工作 停止 ， 这 是 实施 欠 电 压 、 过 电压 保护 的 识 
别 点 。ICio，R ~ Rs 为 判别 电路 ，TI431 的 基准 电压 为 2.5V，Rs, 、R33 对 输入 电压 分 压 ， 
分 压 电压 加 到 IC. 的 5 脚 ， 当 输入 电压 小 于 20V 时 УТ, 截止 ，IC。 因 无 电压 工作 停止 ，IC， 
的 5 脚 因 无 输入 信号 也 停止 工作 ， 起 到 欠 电 压 保护 作用 。 当 输入 电压 大 于 85V 时 T1431 反 
向 导 通 接地 ， 将 输入 电压 短路 ， 起 到 过 电压 保护 作用 。 

Lo. Ri. Rio, УР», 、C23 组 成 电流 检测 过 电流 保护 电路 。 电 路 发 生 过 电流 或 短路 时 ， 
变压器 Lp 感应 电压 上 升 ， 经 VD, Ca 整流 滤波 后 ， 直 流 电压 加 到 IC, 的 10 脚 ， 该 脚 依 据 
电压 高 低 ， 调 整 控 制 11 脚 的 输出 ， 从 而 控制 IC, IC, 的 高 端 输入 (1N-H) 的 状态 ， 达 到 
过 电流 保护 的 目的 。 

(4) 同步 整流 工作 方式 

倍 流 同 步 整流 的 工作 原理 前 面 已 讲 ， 它 的 工作 方式 有 倍 压 整流 和 倍 流 整 流 之 分 。 所 谓 倍 
流 整流 是 二 次 输出 整流 电流 与 上 、 下 端 电感 电流 相 加 。 脉 冲 变压器 TR, ICs, Cio ~ Cy», 组 成 
同步 整流 驱动 电路 ， 输 出 脉冲 送 到 IC, 的 11 脚 、2 脚 ， 脉 冲 变 压 器 TR， 同 时 向 IC. 的 2 脚 、 
3 脚 输 出 驱动 信号 。RI6 、R1y 是 信号 限 幅 电阻 。IC; 的 6 脚 的 工作 电压 直接 从 И, Vo 4. 
5 脚 和 7 脚 是 IC. 的 同步 驱动 信号 ， 直 接 驱 动 ҮТ; ~ УТ, АР 

(5) 反馈 检测 控制 电路 

控制 电路 由 电阻 Кү, ~ Rs, BÆ Cg, IC, ICs, 1С, 以 及 VS, 等 组 成 。 电 路 通电 后 在 运 
行 过 程 中 稳定 Van Vo 的 输出 电压 ， 并 起 着 过 电压 保护 的 目的 。 


3. 5.3” 桥 式 变换 电路 变压器 设计 


桥 式 变换 电路 变压器 设计 相对 来 说 比较 容易 一 些 。 它 没有 反馈 绕组 ， 只 有 一 个 输出 回 
路 。 为 了 减 小 磁化 电流 ， 变 压 器 。 sooo 
的 一 次 绕组 的 下 数 最 好 多 一 点 ， 3000 
电感 量 大 一 点 。 选 择 高 磁 导 率 合 200 
金 材料 的 磁 心 是 合适 的 ， 而 且 磁 1000 
心 不 需 带 气 隙 。 具 体 的 设计 步骤 600 


WF: 0 
1) 选择 磁 心 型 号 。 根 据 输 


出 功率 、 效 率 求 输入 功率 、 工 作 
频率 以 及 图 3-22 确定 磁 心 型 号 ， 六 
条 件 是 自然 冷却 。 % 
2) 选择 最 佳 磁 感应 强度 。 30 
对 于 推 挽 式 变换 电路 ， 可 利用 整 
% B—H 曲线 ， 如 采 选 择 大 的 磁 10 20 30 40 50 60 76 80 90100 10 20 30 40 50 60 70 80 90100 
感应 强度 By, W — Y 28 Hh 28 NkHz J/kHz 
可 以 减少 ， 铜 损 也 小 ， 但 铁 损 却 3-22 ” 推 挽 式 、 桥 式 工作 磁 心 选择 图 


EE55/55/21 
EE55/55/25 EE65/66/27 


7q 


EC35/17 
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增 大 。 变 压 器 的 设计 是 围绕 着 效率 高 、 铜 о» 
损 等 于 铁 损 这 个 基本 原则 进行 的 。 图 3- 


23 是 А16 铁 氧 体 材料 铁心 的 铁 损 、 铜 损 。 к! 
和 总 损耗 与 磁感应 强度 的 关系 曲线 。 该 曲 = < 
线 表明 损耗 是 磁感应 强度 增 量 AB 的 S > 
函数 。 5 
例题 : 设计 一 个 以 铁 氧 体 为 磁 心 的 桥 свн. 7 
式 变 电 路 变压器 , 输入 电压 为 86 ~265V | — {а — 
(AC,，50Hz) ， 工 作 频 率 为 40kHz， 输 出 电 0 РЕ ош 120 su 
Ww? = 三 Эг >< ш 
E BWA VW = SV. „=10А, ЯЯ 图 3.23 меваи, й 


为 80% 。 


和 总 损耗 与 磁感应 强度 的 关系 曲线 
(1) 输入 功率 的 计算 Я 


根据 图 3-22 选 定 А16 铁 氧 体 材料 EE55/55/21， 磁 心 有 效 截面 积 A. =354mm (ИЖ 
3-2) 。 因 使 用 EE55/55/21 的 磁 心 ， 生 产 厂家 推荐 的 磁感应 强度 峰值 B 在 40kHz 时 为 
100mT ( 见 图 3-24) ， 则 感应 密度 增 量 AB =200mT =0.2T。 
(2) 最 低 一 次 直流 电压 的 计算 
输入 电压 波动 +10% ， 则 最 低 一 次 直流 电压 为 
Vimin =86V —86 x0. 1V =77. 4V 


Vp = Vi i y2 =77. 4V х1. 414 =109. 44У 
R 3-2 3C8 磁性 材料 的 磁 心 特性 表 


技术 参数 磁 心 中 心 柱 面 | ” 磁 心 有 效 REDMER 位 路 长 度 热 阻 热 阻 (最 大 值 ) 重量 
(БМШ | 面积 有 效 体积 (最 小 值 ) Кыз 
ү ны A/mm? A/m | Уаш xio] O | RAW) | ACW) Е 
ЕС20/20/5 23.5 31.2 1.34 42.8 35.4 一 7.2 
ЕС25/25/7 52.0 55.0 3.16 57.5 30.0 = 一 16 
EC30/30/7 46.0 59.7 4.00 66.9 23.4 — 22 
EC35/17/10 66.5 84.3 6.53 77.4 17.4 20.0 36 
EC41/19/12 100 121 10.8 89.3 15.5 17.0 52 
EC42/42/15 172 182 17.6 97.0 10.4 也 :2 88 
EC42/42/20 227 236 23.1 98.0 10.0 11.5 116 
EC42/54/20 227 236 28.8 122 8.3 9.8 130 
EC42/66/20 227 236 34.5 146 7.3 8.1 — 
ЕС52/24/14 134 180 18.8 105 10. 3 11.9 100 
ЕС55 /55/21 341 354 43.7 123 6.7 7.4 216 
ЕС55 /55/25 407 420 52.0 123 6.2 6.8 == 
EC65/66/27 517 532 78.2 147 5.3 6.1 = 
ЕС70/34/17 201 299 40.1 144 7.1 7.8 252, 
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з - 心中 心 柱 面 | 9 磁 心 和 和 气 院 А} 热 阻 (最 
技术 参数 | Ж ` к шит ЁН. 阻 (最 大 值 ) 重量 
积 (最 小 值 ) 积 有 效 体积 г. (最 小 值 ) Rata) > 
心 型 号 mm 
йым; A/mm? A./ mm? V,/mm? х 10° Ка (°C/W) /(C/W) 5 
UU15/22/6 30.0 30.0 1.44 48.0 33.3 一 一 
UU20/32/7 52.2 56.0 3.80 68.0 24.2 一 一 
UU25/40/13 100 100 8.60 86.0 15.7 一 一 
UU30/50/16 157 157 17.4 111 10.2 一 一 
UU64/79/20 289 290 61.0 210 5.4 6.2 一 
= 1 
š 100 а ы 
< oO ЖЕШИН ПИШЕТ ШЕШЕП ЕЕ ЕЙ, М z EHR £ -2 
4 = 4 
70 6 
50 
30 
10 15 20 30 40 60 80 100 10 15 20 30 40 60 80100 
J/kHz J/kHz 


1—UU15/22/6 EE20/20/6 
2—UU20/32/7 EE25/25/7 EE30/30/7 
3—UU25/40/13 

4—UU30/50/16 


图 3-24 ”各 种 磁 心 磁感应 强度 峰值 B 与 频率 /的 函数 曲线 
当 占 空 比 万 为 0.5 В. 


1 一 EE35 2 一 EE41 EC52 3 一 EC70 4—EE42/42/15 
5 一 EE42/42/20 EE42/54/21 ЕЕ42/66/20 

6 一 EE55/55/21 7— EE55/55/25 UU64/79/20 

8 一 EE65/66/27 


1 x10° 
tont( max) =0.5 x 40000 rp ASS 12. Sus 
RREO 
Ры _ 109. 44 x12.5 _ 
P = ABA, = Жеш эш ыш 
(3) 每 伏 臣 数 的 计算 
ОЛЕШ 
в 4 一 次 绕组 四 数 为 
5+0.8+1.2 > _ 
Ns= s 76 [B =1. 22158 


这 里 取 2 В. 

(4) 注意 事项 

首先 注意 伏 秒 值 平衡 问题 : 
整流 二 极 管 正 向 电压 不 同 ， 会 引起 变压器 一 


它 与 半 桥 式 相 似 ， 由 于 两 只 品 体 管 的 储存 时 间 不 同 或 是 输出 
次 绕组 所 承受 的 正 向 或 反 向 伏 秒 值 不 平衡 ， 这 种 
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不 平衡 会 造成 变 压 融 在 运行 期 间 磁 感应 强度 阶梯 式 趋 向 饱和 。 其 次 注意 瞬时 饱和 效应 。 桥 式 
变换 电路 一 般 是 一 对 晶体 管 工 作 在 饱和 点 附近 ， 如 果 电 源 负载 瞬时 增加 ， 控 制 电 路 则 必须 使 
脉冲 加 宽 ， 这 样 才能 补偿 损耗 和 增加 L, 的 输出 电流 ， 其 结果 是 磁铁 心 会 出 现 单 向 饱和 。 这 
就 是 瞬时 饱和 效应 ， 将 使 晶体 管 产生 过 电流 。 这 时 只 有 降低 晶体 管 的 放大 倍数 ， 才 可 使 输出 
电压 波动 减 小 ， 适 当地 增加 脉 宽 ， 有 可 能 防止 出 现 瞬 时 饱和 效应 。 


3.6 推 挽 式 变换 电路 


3.6.1 概述 


变压器 的 一 次 侧 带 中 心 抽 头 ， 接 到 输入 电源 ， 其 余 两 端 接 到 开关 管 的 高 压 端 ， 这 种 电路 
一 般 称 为 推 挽 式 电路 。 这 种 电路 不 太 适 合 离线 式 变换 电路 。 因 为 功率 开关 管 的 集 电 极 电 压 两 
倍 于 电源 供电 电压 人 大， 而 且 主 变压器 一 次 侧 的 利用 率 也 不 如 半 桥 式 、 全 桥 式 那样 高 ， 输 出 
电压 随 输 入 电压 和 负载 的 变化 而 变化 。 但 是 ， 低 输入 电压 〈 如 48V) 时 ， 推 挽 式 电路 比 半 
桥 式 或 全 桥 式 优越 ， 任 何 时 候 最 多 只 有 一 个 开关 需 件 工作 ， 而 且 还 是 工作 在 低压 下 。 对 于 输 
出 相同 的 功率 ， 开 关 损耗 小 多 了 。 所 以 低压 输入 的 大 功率 变换 电路 (500% 以 上 ) 都 是 采用 
推 挽 变换 技术 。 为 了 使 输出 电压 稳定 和 保持 软 启动 控制 的 特点 ， 多 数 采 用 占 空 比 控制 方式 。 
这 种 控制 方式 将 会 出 现 一 个 死 区 时 间 ， 在 这 个 死 区 时 间 内 两 只 开关 品 体 管 都 处 于 关 断 阶段 ， 
输出 电流 经 扼 流 圈 有 一 个 保持 续 流 的 电流 ， 续 流 经 二 次 绕组 和 两 只 整流 二 极 管 再 输出 到 负 
载 。 如 果 输 出 到 扼 流 圈 上 的 电流 超过 了 折算 磁化 电流 ， 则 两 只 输出 整流 二 极 管 在 截止 稳定 阶 
段 几乎 同时 导 通 ， 也 具有 相同 的 正 向 压 降 ， 所 以 二 次 绕组 的 电压 为 零 。 在 这 个 阶段 ， 铁 心 的 
磁感应 强度 不 变 ， 也 就 是 铁心 的 磁感应 强度 不 会 下 降 到 零 状 态 。 这 是 推 挽 式 变换 电路 的 一 个 
重要 特性 。 


3.6.2 UC3825 的 电路 特点 


UC3825 是 PWM 集成 控制 器 中 常见 的 一 种 ， 芯 片 内 部 设置 有 1MHz 以 上 的 工作 频率 所 必 
需 的 速度 跟踪 要 求 ， 其 原因 是 芯片 内 部 具有 所 谓 “ 关 键 速 度 通道 ”的 理论 ， 这 对 实现 高 速 
PWM 控制 有 着 直接 影响 。UC3825 的 “关键 速度 通道 ”参数 与 常见 控制 器 相 比 有 数量 级 的 
提高 。 这 是 非常 重要 的 ， 从 根本 上 改善 和 提高 了 各 单元 高 频 参 数 特性 。 根 据 推 挽 式 变换 电路 
的 特点 ， 输 出 电压 随 输入 电压 和 负载 的 变化 而 变化 ， 只 有 在 低 输 入 电压 (如 48V) F, # 
挽 式 变换 电路 的 优越 性 才能 显示 出 来 ， 所以， 本 开关 电源 电路 的 输入 电压 范围 是 42 ~ 56Ү. 
因为 UC3825 具有 “关键 速度 通道 ”这 一 特性 ， 所 以 它 的 工作 频率 高 达 1. 5MHz， 这 为 实现 
开关 电源 小 型 化 、 模 块 化 提供 了 条 件 。 由 UC3825 组 合 制 成 的 开关 电源 外 围 元 器 件 较 少 ， 变 
压 器 没有 负 反 馈 绕 组 ， 也 没有 由 精密 稳 压 器 组 成 的 光 耦 合 控制 电路 ， 但 是 它 的 纹 波 电压 只 有 
75mV， 负 载 调整 率 低 于 0.2% ， 这 非常 符合 IEC 标准 的 规定 。UC3825 的 内 部 结构 如 图 3-25 
所 示 。UC3825 由 振荡 需 、 脉 宽 调 制 (PWM) 比较 器 、 误 差 放 大 器 、 限 流 比较 器 、 关 键 比 较 
器 、 欠 电压 比较 器 以 及 基准 电压 发 生 吉 等 电路 组 成 。 其 中 ，“ 关 键 速度 通道 ”是 由 片 内 的 
PWM 比较 器 、 前 端 限 流 比 较 器 、PWM 选 通电 路 及 相应 的 内 部 逻辑 电路 和 输出 级 电路 组 成 的 
信号 传递 通道 。 任 何故 障 出 现时 ， 该 通道 内 的 各 个 电路 信号 反复 进行 检测 、 比 较 ， 如 果 某 一 
信号 不 正常 ， 经 电路 比较 后 ,将 把 “越轨 ”信号 “消化 ” 掉 。 该 通道 内 各 个 电路 信号 传输 
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速度 的 快慢 对 整个 电源 系统 的 设计 来 说 至 关 重 要 ,“ 关 键 速度 通道 ”的 名 字 和 它 的 意义 即 在 
于 此 。UC3825 的 5 脚 和 6 ЈА ВН, BA, 决定 该 电源 的 工作 频率 。1 脚 是 误差 放大 器 
的 同 相 输入 端 ,9 脚 是 限 流 比较 器 的 电流 检测 输入 端 ， 当 出 现 过 电流 或 电流 超 值 时 ， 进 行 限 
流 或 者 关闭 脉 宽 输 出 通道 。15 脚 或 13 脚 是 UC3825 的 供电 电源 端 ， 也 是 欠 电 压 时 的 输出 禁 
止 端 。11 脚 和 14 脚 是 调制 脉冲 输出 端 ，10 脚 和 12 脚 是 接地 端 。 片 内 结构 严谨 ， 设 计 自 然 
流畅 。 
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Р 3-25 ”UC3825 的 内 部 结构 


3.6.3 UC3825 电路 的 工作 原理 与 应 用 


如 图 3-26 所 示 ，48V 直流 电压 经 R, KEM IC 的 13、15 脚 提 供 15V 的 直流 电压 ， 同 
时 1С, 的 4 脚 也 从 电源 中 获得 了 电力 ， 使 片 内 振荡 器 起 振 。 起 振 了 的 频率 与 误差 放大 器 的 信 
号 进行 脉冲 调制 、 选 通 及 内 部 逻辑 处 理 ， 然 后 由 输出 级 输出 一 可 控制 的 脉 宽 调 制 信号 并 从 
11 脚 和 14 脚 传输 出 去 。 调 制 脉 冲 经 开关 晶体 管 VT 和 VT, 放大 后 驱动 高 频 变 压 器 。 由 于 了 驱 
动 电路 的 作用 ， 两 只 功率 开关 管 VL., УТ, 交替 导 通 。 当 VT, 导 通 时 ， 电 源 电压 将 加 在 Ma 
о nn M O е ti 
电压 。 二 次 绕组 $ ,的 上 端 为 正 ， 电 源 经 VD, WAAK L, Ls Cies C 复式 滤波 后 输出 一 
直流 电压 。 当 УТ, 关 断 时 ， 由 于 二 次 侧 电 外 а "Үт, 的 漏 极 电压 将 升 高， 
通过 变压器 М, MRA, УТ, 的 漏 极 电压 下 降 。 当 电压 低 于 0V 时 ， 二 极 管 VD, 导 通 ， 
把 电能 反馈 到 电源 中 去 ， 同 时 整流 二 极 管 VD 将 能 量 输送 出 去 。 图 中 VD, VD, 是 超 快 速 
恢复 二 极 管 ， 一 方面 使 电路 加 速 翻转 ， 男 一 面 对 开 关 功 率 管 进行 错位 保护 。Ci,、Ria、Ris 
及 C13 、Rie 、Ryy 分 别 是 变压器 一 次 侧 的 吸收 网 络 。Rj, 、R, 是 开关 功率 管 的 电压 负 反 馈 电 
阻 ， 用 于 检测 开关 电路 的 工作 状况 ， 起 着 过 电流 保护 作用 。Rs、Cs 是 工 频 振荡 元 件 ，Ci、 
КҖ Ci5 、Ri9 是 两 只 整流 二 极 管 的 吸收 回路 ， 分 别 吸收 高 频 变 压 器 由 于 二 次 漏 感 而 产生 的 
尖峰 脉冲 ， 同 时 对 输出 纹 波 电压 起 至 抑制 和 平滑 滤波 作用 。 
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图 3-26 ”UC3825 的 应 用 电路 


3.6.4 推 换 式 高 频 变压器 设计 


1. 设计 步骤 

CW3524 推 挽 式 变压器 可 根据 温 升 限定 和 最 佳 效率 来 设计 ， 有 具体 步 又 如 下 。 

(1) 根据 输出 功率 选择 合适 的 铁心 型 号 

铁心 的 有 效 功率 额定 值 由 允许 温 升 、 占 空 比 、 绕 组 设计 、 导 线 类 型 、 绝 缘 要 求 以 及 绕组 
组 成 等 因素 确定 。 可 见 ， 同 一 型 号 的 铁心 由 于 各 种 因素 的 影响 不 同 ， 容 许 功率 范围 可 能 不 
同 ， 如 图 3-22 所 示 。 

(2) 了 解 铁心 特性 ， 确 定 热 阻 值 

由 于 推 挽 式 变换 电路 适合 低 电压 输 入 ， 如 电信 通信 电源 采用 48V 输入 的 DC/DC 变换 方 
A, 电压 应 力 较 小 ， 扑 电 距 离 余 量 可 达 2mm。 变 压 器 利用 真空 浸渍 ， 以 消除 线 间 空隙 以 及 
绕组 与 骨架 结构 松动 ， 这 样 有 较 好 的 传 热 特性 和 导 磁 能 

(3) 已 知 温 升 和 热 阻 值 ， 求 出 变压器 的 总 损耗 值 

一 般 公 式 如 下 : 


_АТ 
id Rh 
式 中 ，Pi 为 变压器 内 部 耗 散 总 功率 (W); АТ 为 相对 于 环境 的 温 升 (C); R. НСМ), 
对 于 最 佳 效率 ， 变 压 器 耗 散 总 功率 (И 3-23) Р, = P + Pi ， 即 耗 散 总 功率 包括 铜 
损 加 铁 损 之 和 。P =0.44P，P =0. 56P,,。 
(4) 计算 磁感应 强度 的 增 量 
有 两 种 方法 ， 一 是 从 图 3-27 可 知 ， 由 铁 损 P;.、、 工 作 频 率 和 温度 就 可 以 知道 磁感应 强度 
的 峰值 ， 这 是 常用 的 可 行 方法 ; 二 是 从 图 3-22 所 示 曲 线 可 知 铁 损 P. 和 工作 频率 ， 由 表 3-2 
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可 知 磁 心 有 效 截面 积 4.， 按 以 下 公式 求 出 磁 感 磁 通 峰 一 峰值 pp s /uWb 
2 4 10 20 40 50 100 200 
应 强度 增 量 АВ 值 。 10°F EC35/17/0 | 
Ф 7x103} 100C - 
AB А: 5103 £ 717 
RP, AB 为 磁感应 强度 增 量 (mT); ФОУ Ш оао | 
(uWb); A, 为 铁心 有 效 截 面积 (ттш?) | 
(5) 计算 二 次 绕组 看 数 N 
首先 要 确定 二 次 电压 И. VEZER. в 290 
对 于 大 电流 、 低 电压 输出 的 变换 电路 ， 考 虑 电 È шыс 
ЖУ, 降低 时 仍然 有 正当 的 电压 V, 输出 ， 因 此 
输出 电压 应 定 为 1.1Y 。 输 出 电压 只 是 经 整流 | 
二 极 管 、 导 线 、 变 压 器 一 次 绕组 得 到 的 ， 这 两 5 
种 电压 降 设 为 由。 由 于 变压器 二 次 漏 感 的 原因 ， 
有 效 导 通 时 间 不 可 能 达到 50% 工作 周期 ， 即 在 . 
每 半 周 二 次 电流 从 建立 到 满 值 都 要 经 过 延 时 ， wh AA e заара 
占 空 比 要 小 于 0.5， 一 般 设 为 0.46， 两 管 为 оа 
0.92, ， 相 当 于 二 次 电压 需 再 提高 (Т +), [3-27 磁 心 磁 灌 一 涡流 损耗 与 
( 纪 为 两 管 导 通 占 空 比 之 和 )。 因 此 ， 二 次 电压 磁 通 Ф 的 函数 关系 


И" +, 
V; = (1. 1V, + V) (ТУ +) x = (1. 1V, +V.) х1. 08 


每 伏 最 佳 臣 数 为 


оп 


N im ion 
V ABA. Ф 
式 中 ，z 为 导 通 时 间 ， 占 空 比 按 0.46 计算 ; AB 为 磁感应 强度 增 量 。 
最 后 计算 二 次 绕组 臣 数 : 


计算 一 次 绕组 臣 数 ; N 
Np = Vsmin q7 


式 中 ，N IKRAM Vonn WEERA IE; У ра НЕЕ, 

对 于 大 电流 输出 ， 二 次 侧 通常 用 薄 铜 板 (条 ) 绕 制 ， 一 次 侧 由 多 股 平行 高 强度 漆包线 
绕 制 。 为 了 减 小 漏 感 ， 集 肤 效 应 及 邻近 效应 也 应 尽量 减 小 ， 以 得 到 最 佳 交 流 电阻 与 直流 电阻 
的 比率 。 导 线 截面 积 间 的 空 阶 、 铜 板 的 厚薄 都 要 特别 加 以 注意 。 绕 组 布置 ， 即 每 层 的 臣 数 和 
各 绕组 的 安置 对 漏 感 (或 漏 磁 通 ) 和 最 低 邻 近 效 应 都 会 产生 很 大 影响 。 有 关 导 线 粗 细 的 选 
用 和 集 肤 效应 的 影响 ， 见 图 3-28。 总 之 ， 低 压 、 大 电流 、 大 功率 变换 电路 设计 完成 后 ， 还 
要 注重 实际 调整 工作 。 调 整 的 快慢 全 靠 的 是 经 验 ， 不 能 以 设计 的 各 项 参数 为 基准 ， 更 不 能 
事 大 吉 了 ， 因 为 有 很 多 模糊 的 不 确定 因素 ， 例 如 绕 制 工艺 、 浸 涡 、 通 风 、 调 节 、PCB 的 设 
计 的 影响 等 都 无 法 预先 设 定 。 

2. 设计 实例 

设 变压器 的 输入 电压 为 -48V， 波 动 范围 为 +20% ~ -15% ， 工 作 频 率 为 40kHz， 输 出 
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图 3-28 ”漆包线 的 集 肤 效应 


电压 为 -24V， 电 流 为 3A， 环 境 温 度 为 0 ~55% ， 人 允许 温 升 为 40% ， 效 率 为 80% 。 
计算 输出 功率 已 为 


P, = 了 7 =24V x3A =72\/ 
输入 功率 Р, 为 
J 
Р, а 12 = 90W 
根据 工作 频率 为 50kHz 和 P; =90W， 由 图 3-22 选择 EC35/17。 查 表 3-2 可 知 ， 磁 心 有 
效 截 面积 为 84. 3mm2 ， 人 允许 功率 范围 是 60 ~150W。 考 虑 低压 输入 /输出 、 变 太 器 真空 浸渍 
以 及 有 较 好 的 传 热 特点 ， 热 阻 值 范围 为 17.4 ~20%C/W， 选 取 低 值 Rp =18C/W, 依照 前 面 
介绍 的 公式 Ри =AT/R,, АТ 50C, M 
_50 
Pia 18 
其 中 Рр, =0. 44 х2. 8W ==1. 23W 
P =0. 56 х2. 8W=1.57W 
H Pee = 1.23W, f = 50kHz 以 及 图 3-27 可 确定 Opp = 40% Ъ„ Ж 3-2, А, = 
84. 3mm2 ， 则 


<W =2. 8W 


Ppp _40 x10° 


= а, = з mT=474mT 


现 设 定 工作 频率 为 50kHz， 占 空 比 刀 =0.5， 则 导 通 通 时 间 =pr= -LEA =10. би 


N to _ 10 
V АВА, 0. 474 х84. 3 
V} =1.08(1. 1V, +V.) = (1.1 x24 +1.2) х1. 08У =27. 6 x1. 08У =29. 8V 


E/V = 0. 25| ZV 


Ns = v =29. 8 x0. 25 ==7. 45 [E =8lš 


Vsmin =48V -48 x0. 125V =42V 
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№ = У -42 x0. 2511.10. 5[Ё 11 


从 上 述 计算 结果 看 ， 推 挽 式 变换 电路 的 变压器 绕 制 与 其 他 方式 变换 电路 的 变 压 咒 绕 制 有 
所 不 同 。 首 先是 它 的 电源 输入 电压 低 ， 这 样 变 压 带 的 绝缘 强度 和 安全 距离 不 是 考虑 的 主要 问 
题 。 其 次 是 变 压 融 一 次 绕组 的 臣 数 少 ， 输 出 的 功率 比较 大 ， 而 磁 心 的 窗口 面积 又 很 大 ， 搞 不 
好 整个 变压器 的 线 包 所 占用 的 空间 还 不 到 窗口 面积 的 一 半 ， 这 对 磁 心 的 利用 是 一 个 很 大 的 浪 
费 。 而 且 变压器 本 身 的 损耗 很 大 ， 磁 辐射 也 大 ， 磁 耦合 能 力 降 低 ， 这 时 变压器 应 采用 多 股 高 
强度 漆包线 并 绕 ， 它 的 二 次 侧 宜 采用 铜 条 或 多 股 漆包线 绕 制 ， 这 可 以 减 小 变压器 的 峰值 电压 
和 一 次 侧 、 二 次 侧 间 的 漏 感 ， 增 加 导 磁 能 力 ， 有 利于 提高 变 压 顺 的 效率 ， 同 时 变 压 顺 窗口 得 
到 充分 利用 。 


第 4 音 新 型 开关 电源 的 设计 与 应 用 


开关 电源 主要 由 主 电路 和 控制 电路 两 大 部 分 组 成 。 主 电路 在 开关 电源 里 面 是 主要 部 件 ， 
起 着 主导 作用 ， 它 的 任务 是 将 交流 电网 的 电能 转换 成 可 控制 的 并 能 传递 给 负载 电路 的 能 量 。 
控制 电路 是 按 输入 、 输 出 的 条 件 检测 、 控 制 主 电路 的 工作 状态 的 电路 。 将 控制 电路 集成 化 ， 
即 称 其 为 开关 电源 集成 控制 器 。 

开关 电源 集成 控制 器 除 控制 主 电路 把 交流 电压 转换 成 符合 设计 要 求 的 高 频 方 波 脉冲 电压 
外 ， 还 要 执行 电压 调整 、 电 流 检 测 、 机 温 监视 、 电 路 运行 状况 检测 以 及 各 种 保护 功能 ， 所 有 
参数 在 电源 运行 过 程 中 都 不 能 超越 正常 值 。 这 就 是 控制 器 的 目的 。 目 前 ， 市 场 上 所 销售 的 开 
关 电 源 控制 器 一 般 都 是 脉 宽 调 制 型 和 脉 频 调制 型 ， 它 们 各 有 优 缺 点 。 


4.1 绿色 开关 电源 


所 谓 绿色 电源 就 是 环保 电源 ， 即 低 谐 波 含量 、 高 功率 因数 、 高 效率 、 无 污染 (电磁 辐 
射 ) 的 电源 。 从 电工 学 原理 知道 ， 任 何 一 个 非 正 弦 周 期 信号 都 是 由 不 同 频率 的 正弦 波 组 成 
的 ， 这 些 不 同 频率 的 正弦 成 分 则 被 称 为 谐 波 含量 。 由 桥 式 整 流 、 电 容 滤 波 电路 处 理 后 的 电源 
输入 端 电流 不 再 呈正 弦 波 形状 ， 而 是 为 辐射 值 很 高 的 不 连续 的 尖峰 脉冲 ， 它 的 基 波 成 分 很 
少 ， 而 高 次 谐 波 非常 丰富 ， 谐 波 总 含量 很 大 。 如 果 开 关 电 源 的 谐 波 含量 很 高 ,和 干 家 万 户 密集 
使 用 ， 所 产生 的 谐 波 电流 将 对 供电 系统 造成 严重 的 污染 ， 影 响 到 整个 电力 系统 的 电气 环境 。 
过 量 的 电流 谐 波 会 使 发 电机 和 电动 机 发 热 ， 功 率 损耗 加 大 ; 会 使 变压器 烧毁 ; 会 使 计算 机 产 
生 干 扰 造 成 误 动作 ; 会 对 计量 检测 仪器 引入 大 的 误差 ， 停 止 正常 工作 …… 所 以 必须 严格 限制 
电流 谐 波 含量 。 是 从 保证 电力 系统 的 安全 经 济 运行 ， 还 是 从 保护 用 电 设备 以 及 人 身 安全 来 
看 ， 都 必须 使 用 低 谐 波 含量 、 高 功率 因数 的 开关 电源 ， 这 对 市 场 、 对 用 户 来 说 都 是 十 分 必 
要 的 。 


4.1.1 采用 具有 ZVS 高 转换 效率 UCC28600 的 绿色 开关 电源 


1. UCC28600 电路 特点 

UCC28600 电路 具有 零 电 压 开 关 (ZVS) 转换 的 由 UCC28600 集成 块 转换 控制 的 电子 电 
路 ， 其 电能 管理 、 电 压 控 制 模式 以 及 保护 方式 ， 都 具有 它 的 现代 特色 ， 与 L6562 组 合 ， 实 现 
零 电 压 开 关 、 准 谐振 工作 模式 、 高 效率 转换 ， 满 足 全 球 范 围 所 期 望 的 低能 耗 、 高 功率 因素 、 
高 效率 、 低 成 本 的 需求 。 

UCC28600 根据 负载 条 件 和 电路 电压 具有 多 种 模式 控制 形式 ， 如 果 UCC28600 在 电流 模 
式 下 工作 ， 而 开关 电源 的 功率 驱动 开关 管 就 要 受到 因 功 率 所 必需 的 电流 的 限制 ， 在 一 般 情况 
下 ， 反 馈 电压 控制 着 UCC28600 的 工作 模式 ， 在 正常 的 额定 负载 工作 条 件 下 ，UCC28600 控 
制 转 换 模 式 包 括 有 : 准 谐振 模式 〈Quasi- Resonant Converter, QRC) 或 断 续 工作 模式 ( Dis- 
continuity Corre Mode，DCM) ОСМ 模式 开关 电源 的 最 大 工作 频率 只 能 达到 130kHz， 所 以 负 
载 转换 有 限 ; 频率 反馈 模式 (Frequency Feedback Mode，FFM) 的 开关 电源 的 输出 电流 是 恒 
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定 连续 的 ， 输 出 电压 控制 调整 着 开关 频率 作用 ， 因 此 ，FFM Жїл 686 ЛЕ Hs 88 НУ BRA JF ЈА] 
期 缩短 ， 二 次 电压 恒定 ， 这 种 模式 为 恒 功 率 开 关 电 源 设计 创造 了 条 件 。 

UCC28600 的 控制 模式 除了 上 述 两 种 以 外 ， 还 具有 一 种 绿色 模式 ， 所 谓 绿色 模式 是 电路 
的 工作 频率 被 钳制 在 60kHz 内 。 当 反馈 电压 在 2.0 ~1.5V 时 ， 控 制 器 控制 着 转换 电路 将 剩 
余 的 电能 转移 到 负载 输出 。 绿 色 模 式 的 最 大 特点 是 转换 电路 工作 处 于 延迟 控制 ， 变 压 器 的 剩 
余 电感 ( 漏 感 ) 不 是 损耗 电能 而 是 得 到 充分 利用 ， 频 率 降 低 ， 输 出 脉冲 减少 ， 使 开关 工作 
损耗 大 为 降低 ， 在 轻 载 时 ， 电 源 效率 增加 ， 这 是 UCC28600 主要 特点 。 

先进 的 逻辑 控制 器 和 电源 故障 检测 是 UCC28600 又 一 特点 。 故 障 检测 用 于 电路 过 电压 保 
护 。 发 热 元 器 件 的 高 温 〈 设 定 温度 ) 保护 和 电路 工作 时 的 负载 保护 ， 还 有 因 安 装 、 运 输 、 
修理 、 温 湿度 环境 使 电源 电路 工作 过 程 出 现 意外 时 ， 逻 辑 控制 器 则 指令 故障 检测 进行 诊断 并 
处 理 ， 如 闪光 报警 、 关 断 UCC28600 工作 状态 、 电 路 进入 重新 软 启 动 。 

16562 在 电路 中 起 着 有 源 功 率 因素 校正 、 提 升 功 率 因 素 、 降 低 输 入 交流 电流 总 谐 波 含量 
(THD) ， 能 使 电路 在 宽 范 围 交 流 输入 电压 和 一 个 大 的 负载 范围 提供 很 低 的 THD 及 高 次 谐 波 
成 分 。 由 于 16562 ЖБИ ЕВ Л THD 优化 功能 和 乘法 器 ， 使 电路 前 置 输入 大 为 简化 。 另 
外 ，L6562 租 有 过 电压 检测 与 调整 、 使 能 控制 与 驱动 。 这 样 ， 整 个 系统 工作 在 安全 可 靠 、 具 
有 各 种 保护 的 状态 下 。 集 成 块 具 有 低 于 70kA 的 启动 电流 和 低 于 4mA 的 工作 电流 ， 且 含有 
截止 的 功能 ， 因 而 特别 适用 于 遥控 开关 控制 ， 含 有 高 技术 、 高 价值 的 效能 。L6562 是 意 法 微 
电子 公司 采用 双 极 型 晶体 管 与 COMS 混合 工艺 制造 的 有 源 功率 因数 校正 控制 集成 电路 。 
图 4-1a 是 UCC28600 的 引 脚 排列 ， 图 4-2a 是 16562 的 内 部 结构 框图 ， 图 4-2b 是 引 脚 排列 。 

2. UCC28600 的 工作 原理 

H UCC28600 和 16562 组 成 的 高 效率 转换 、 多 模式 控制 、 高 功率 因素 、 准 谐振 驱动 ， 集 
各 种 保护 于 一 体 的 绿色 开关 电源 ， 它 的 工作 原理 如 图 4-1b。 电 路 用 于 程控 交换 、DVD 以 及 
言 息 化 工程 。 工 作 原 理 如 下 . 

1) 输入 电路 

输入 电路 包括 有 低 通 滤波 和 一 次 整流 。 图 中 С, ~ C6 ALn L, 组 成 两 级 低 通 滤波 ， 以 滤 
除 不 同 级 别 的 EMI，C, 和 С, ЎЕР, С. Сз. С. С KL, 1, НАЯ ТРАЕ, А, 
ЖЕКЕН, R. 是 热 敏 电阻 ， 以 稳定 温度 和 输入 电压 波动 给 电源 带 来 的 影响 ， 这 种 电路 能 
将 电磁 干扰 衰减 约 80 ~ 100dB， 是 一 种 ЕМІ 最 佳 滤波 效果 电路 。UR 和 С, 是 一 次 整流 ， 完 成 
正弦 波 交 流 变 为 脉动 直流 。 

2) 有 源 功 率 因 数 校正 电路 

АРЕС 电路 主要 由 开关 管 VT, ЕЛ ТК, Е Ур, 、 滤 波 电容 Cs 以 及 
ІС, 等 元 固件 组 成 。 流 经 TR, 的 脉动 电流 紧 紧 跟踪 着 输入 电压 按 正 弦 波 规律 变化 ， 使 输出 电 
流 呈 现 正弦 波 ， 正 弦 波 电流 加 到 УТ, 控制 它 的 通 断 ， 将 输入 电流 波形 与 脉动 电压 同 相 ， 降 
低 总 谐 波 含量 ， 提 高 输入 电源 功率 因素 ， 实 现 有 源 功 率 因 数 校正 。VD, 是 АРЕС 电路 电压 的 
输出 端 ， 输 出 电压 的 高 低 由 分 压 电阻 R. #l R,; 的 分 压 系 数 决 定 ， 调 整 R,; ， 便 可 调整 输出 电 
Ж, IC, 的 7 脚 是 PFC 信号 输出 ， 此 信号 触发 VT 的 栅 极 ， 以 控制 PFC 的 转换 过 程 ， 使 ҮТ, 
的 源 极 峰值 电流 控制 在 600mA， 吸 收 电流 控制 在 800mA AA, ІС, 的 驱动 电压 也 钳制 到 12V 
左右 ， 避 免 驱 动 电压 升 高 而 影响 1С, 的 供电 电压 。R, 是 反馈 取 压 电阻 。VT, 电流 流 过 取样 
电阻 R,， 使 产生 电压 降 ， 该 电压 与 1С, 内 部 的 正弦 电压 形成 基准 信号 电压 ， 与 乘法 器 比较 ， 
以 决定 VT, 的 关闭 。Ris 、Rio 及 Rs 是 误差 放大 器 信号 输入 端的 分 压 电阻 ， 此 信号 经 ICi 内 
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1 8 Ис 
Starter/Stop 2 7|- GD 
3 6 上 GND 
使 能 控制 器 4 下 2Ср 
а) L6562 内 部 结构 框图 b) L6562 引 脚 排列 图 


图 4-2 16562 内 部 结构 及 引 脚 排列 图 
1 一 误差 放大 器 输入 端 ”2 一 误差 放大 器 输出 端 ，3 一 误差 乘法 器 输入 端 4 一 PWM 输入 端 
5 一 检测 电压 输入 端 ”6 一 CND 端 “7 一 栅 极 驱动 输出 端 ”8 一 fc 电源 


部 比较 器 比较 后 ， 进 行 电压 调整 ， 并 对 输入 电压 进行 检测 ， 实 施 电压 保护 。 尺 ;是 电感 电流 
检测 电阻 ， 根 据 电路 检测 电流 的 大 小 ， 通 过 IC, 使 能 控制 ， 向 ТС, 提供 多 样 控制 模式 。 

3) 16562 的 供电 电路 

该 电路 由 ҮР; , VD, MEE VTi, BERBA Co Сз. EIRE VS, 等 元 器 件 组 
成 。 变 压 器 TR, 的 反馈 绕组 取得 18V 脉动 电压 ， 经 VD, 单 边 整流 后 电解 电容 Co 滤波 ， 电 阻 
R, 平流， 再 由 VL., 、Rs 所 形成 的 晶体 管 共 基 恒 流 源 恒 流 ， 在 VS, 的 13V 稳 压 后 ， 向 1С, 的 
8 脚 输出 13V 稳定 直流 工作 电压 。 电 路 在 启动 瞬间 ， 启 动 电压 由 分 压 电阻 Rg K Ro, А04 
W, 1С, 的 Vcc 提供 ， 当 PFC 工作 开始 后 ， 高 频 振 荡 变 压 开始 振荡 ，TR。 的 反馈 级 很 快 产 
EEE, 1С, 从 此 获得 到 工作 电压 。 

4) PWM 控制 电路 

脉 宽 调 制 (PWM) 是 该 电路 一 大 功能 ， 具 有 准 谐振 绿色 控制 方式 ， 有 先进 的 节约 能 量 
特点 ， 还 有 高 水 准 的 保护 方式 ， 为 降低 开关 电源 在 轻 载 或 无 载 时 将 PWM 和 频率 调制 
(РЕМ) 相 结合 进行 调制 创造 了 条 件 ， 充 分 发 挥 了 两 种 调制 的 优点 ， 使 电路 的 控制 水 平 得 到 
极 大 的 提升 ， 为 开发 出 优质 高 效 电源 创造 了 先例 。 它 的 工作 原理 是 这 样 的 ， 随 着 电源 输入 电 
压 和 负载 的 变化 ， 引 起 IC, 发 光 二 极 管 的 亮度 改变 ， 经 耦合 ， 将 使 IC, 的 信号 反馈 第 2 脚 控 
制 输入 也 发 生变 化 ， 这 种 变化 ， 将 调制 脉冲 整形 比较 ， 经 放大 ， 形 成 PWM 驱动 信号 ， 此 信 
号 控制 MOSFET 的 占 空 比 ， 经 高 频 变压器 频率 转换 ， 最 终 将 稳定 由 输入 电压 和 电源 负载 所 
引起 的 改变 。 光 耦合 器 的 脉冲 信号 电压 ， 同 时 也 控制 着 IC, 三 种 不 同 工 作 模式 : 准 谐振 模式 
(QRM) 、 频 率 反 馈 模 式 (FFM) 和 绿色 模式 (GM)。 这 三 种 工作 模式 使 压 控 振荡 器 的 工作 
频率 限制 在 40 ~130kHz 变化 。 这 种 频率 既 有 利于 电源 电能 的 转换 ， 同 时 也 减轻 了 功率 开关 
管 和 高 频 变 压 器 的 损耗 。 准 谐振 工作 方式 ， 使 功率 开关 管 处 在 零 电 压 导 通 、 零 电流 关 断 的 工 
作 状 态 ， 使 得 开关 管 损 耗 最 低 、 谐 波 含量 最 小 、 电 源 转换 效率 最 高 ， 是 现代 电源 变换 普遍 采 
用 的 一 种 最 先进 技术 。 图 4-5b 的 VS, ҮТ; 是 为 负 反 馈 信 号 稳定 工作 点 而 设置 的 。C31 С» 
及 Rj 决定 误差 放大 器 的 频率 ，Rs; А 及 Cy 是 改善 和 修正 误差 放大 器 的 瞬 态 响应 ，R、 
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Ry 及 Rs 是 决定 输出 电压 定性 电阻 。 三 极 管 VD。 、 唱 体 管 VT, 及 电阻 Rio 是 提高 功率 管 VT, 
的 开关 速度 而 设置 的 保护 电路 。 当 功率 管 MOSFET 关闭 时 ， 由 功率 管 MOSFET 的 极 间 电容 
与 高 频 变 压 絮 的 漏 感 很 容易 产生 谐振 ， 这 种 谐振 电压 不 但 会 损坏 MOSFET， 而 且 还 影响 电路 
不 能 准确 地 进入 准 谐振 工作 方式 ， 为 了 消除 在 MOSFET 上 的 谐振 ， 本 电路 采用 了 Ri, Со. 
Rs № VD; 组 成 的 R*CD 缓冲 器 。 当 振荡 电压 施加 到 处 于 截止 的 二 极 管 VD. 时 ， 这 时 缓冲 电 
Сс, 将 电压 电荷 快速 释放 ， 从 而 抑制 了 振荡 电压 所 产生 的 电 负荷 ， 保 护 了 MOSFET， 提 高 
了 电路 转换 效率 。 

5) 输入 电压 检测 电路 和 输出 电流 检测 电路 

过 电压 保护 是 每 个 开关 电源 必须 具有 的 技术 功能 ，UCC28600 不 但 具有 过 电压 、 欠 电压 
保持 ， 还 具有 电路 过 电压 、 负 载 过 电压 和 准 谐振 功能 。 由 Ra, R. . R, 和 稳 压 二 极 管 VS, 
及 电容 Ca, УТ, 组 成 输入 电压 检测 电路 。 由 Ra, Ra 和 场 效应 晶体 管 VT, 组 成 的 电流 检测 
电路 。 过 电流 、 过 载 保护 是 由 该 电路 来 完成 的 。 电 容 C13 是 场 效 应 功率 驱动 晶体 管 的 源 一 漏 
极 间 电荷 放电 电容 ，C4 是 电路 旁 路 电容 ， 有 Ri 是 取样 电阻 ，R> 是 限 流 电阻 。UCC28600 控制 
集成 电路 内 置 有 多 种 保护 功能 ， 但 是 ， 外 围 的 电路 参量 是 完善 和 具有 先进 功能 极为 重要 的 设 
IF, 电量 传递 回路 和 信号 控制 回路 要 有 严格 的 距离 ， 电 源 地 和 输出 地 不 能 混在 一 起 ， 高 频 变 
压 器 周围 的 元 器 件 要 紧 靠 变压器 ， 引 线 越 短 越 好 。 


4.1.2 采用 先进 的 “三 高 一 小 ”FAN4803 的 绿色 开关 电源 


FAN4803 具有 “三 高 一 小 ”的 功能 特点 ， 所 谓 “ 三 高 一 小 ”是 高 效率 、 高 功率 因数 
和 高 可 靠 性 ， 电 源 的 体积 小 。 要 满足 这 些 性 能 要 求 ， 必 须 有 可 靠 的 制造 工艺 ， 容 易 采 购 
的 性 能 较 好 的 元 器 件 ， 同 时 还 要 有 良好 的 电路 拓扑 。FAN4803 是 一 种 启动 电流 和 工作 电 
流 都 很 低 的 开关 电源 ， 它 可 用 于 功率 因数 校正 和 脉 宽 控制 调节 的 开关 电源 ， 电 路 原理 如 
图 4-3 所 示 。 

1. FAN4803 电路 特点 

1) 有 先进 的 输入 电流 整形 技术 以 及 低 电 流 启动 ， 空 载 和 待机 时 低 电 流 运行 。 一 般 开 关 
电源 由 于 电路 设计 和 印 制 电 路 板 (PCB) 的 布局 和 走 线 等 问题 ， 电 路 输入 电流 脉冲 往往 呈现 
出 带 有 “毛刺 ” 异 波形 去 触发 功率 开关 管 ， 开 关 管 经 放大 去 驱动 高 频 振 荡 变 压 器 ， 这 样 必 
然 给 变压器 增加 振荡 电压 的 峰值 和 反馈 漏 流 的 利用 ， 势 必 给 电路 造成 电能 传输 不 能 连续 ， 传 
输 功 率 失衡 ， 轻 则 加 大 了 损耗 ， 重 则 电路 无 法 工作 。 本 电路 依据 电路 动态 运行 状况 和 输入 输 
出 参量 的 变化 ， 实 时 地 对 输入 电流 脉冲 进行 整治 ， 使 每 个 输入 电流 脉冲 形成 完整 有 序 地 传递 
并 成 为 真正 的 和 矩形 波 。 电 流 整 形 技术 与 FAN4803 的 内 部 结构 有 关 ， 见 图 4-4。FAN4803 芯片 
内 部 设 有 误差 放大 器 和 电路 外 部 的 瞬 态 误差 补偿 ， 为 电路 提供 低 电 流 启动 和 低 电流 运行 创造 
了 有 利 条 件 。 

2) 平均 电流 进行 功率 因数 校正 控制 是 FAN4803 又 一 个 特点 ， 它 采用 脉冲 前 沿 调制 ， 这 
种 调制 方式 使 PFC 的 直流 输出 电容 器 的 脉动 电流 减 到 最 小 ， 使 PFC 控制 电路 的 调制 电容 容 
量 选用 减 小 ， 而 且 容 抗 降低 ， 对 整个 控制 电路 起 到 优化 作用 。 

3) PFC 和 PWM 的 双 路 均 采 用 脉冲 前 沿 调制 和 脉冲 后 沿 调制 ， 这 种 双 路 控制 的 优点 只 
需要 一 个 时 钟 控 制 脉 冲 ， 这 样 把 开关 管 的 瞬时 “ 空 载 ” 的 时 间 缩 到 最 短 ， 而 使 开关 管 在 工 
作 期 间 所 产生 的 脉冲 电压 大 大 降低 ， 也 使 得 PFC 的 输出 纹 波 电 压 减 少 ， 从 本 质 上 减少 了 
PFC 输出 高 压 对 电容 器 和 整个 电路 的 损耗 ， 这 就 是 所 谓 同 步 开关 控制 技术 的 优点 。 由 于 体积 
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小 ， 电 路 适用 于 适配器 、 笔 记 本 电脑 等 的 电源 。 

4) FAN4803 具有 过 电压 、 欠 电压 和 降低 输出 的 保护 功能 ， 电 路 在 控制 周期 有 峰值 电流 
限制 ， 占 空 比 限制 以 及 软 启动 等 先进 的 控制 方式 ， 由 于 芯片 设置 了 这 些 方式 ， 电 路 的 启动 电 
流 为 130kA ， 空 载 或 待机 电流 仅 为 2mA。 电 路 由 于 具有 高 功率 因数 ， 高 效率 和 高 可 靠 性 ， 
被 广泛 用 于 适配器 和 有 关 对 电源 体积 有 要 求 的 特殊 电源 装置 。 

图 4-5 是 FAN4803 的 引 脚 排列 图 。 必 须 指 出 的 是 : 3 脚 相 对 IC, 的 电位 应 该 是 负极 
性 ， 内 接 到 脉冲 电流 限制 比较 器 和 电流 反馈 输入 ， 这 个 反馈 信号 与 1С, 内 部 的 电流 斜 波 一 
同 进 入 比较 器 进行 比较 ， 其 差 值 用 来 调制 功率 因数 的 占 室 比 ， 降 低 或 升 高 高 压 变压器 电 
流 与 片 内 斜 波 的 交点 ， 最 后 决定 PFC 的 工作 频率 。6 脚 为 PWM 提供 反馈 峰值 电流 并 加 以 
限制 。 片 内 斜 波 电流 在 内 部 偏 移 1.2V， 再 跟 电 路 的 光 耦 合 电压 比较 ， 以 决定 电路 PWM 
占 空 比 。7 脚 是 IC, 供电 电压 输入 脚 ， 该 脚 的 静态 电流 包括 IC, 的 偏 置 电 流 和 PFC, PWM 
的 输出 电流 。 如 果 电 路 设 定 了 工作 频率 和 MOSFET 的 栅 极 工作 电流 ， 就 可 以 计算 出 PFC 
和 了 PWM 的 输出 电流 。IC, 内 部 还 为 PFC 提供 宛 余 的 快速 保护 ， 包 括 过 电压 保护 (OVP) 
和 欠 电 压 锁 定 (UVLO), 

2. 电路 工作 原理 

1) 同步 开关 的 基本 原理 

输入 电流 整形 技术 是 一 种 新 技术 ， 是 两 种 调制 即 PWM 脉 宽 调 制 和 PFC 调制 在 一 个 时 钟 脉 
冲 对 开关 管 接 通 和 关闭 ， 是 将 误差 放大 器 输出 电压 与 调制 斜 波 比较 ， 利 用 一 个 脉冲 的 前 沿 将 开 
关 关 闭 ， 后 沿 将 开关 接 通 ， 这 就 是 同步 开关 。 电 流 整形 技术 是 利用 升 压 变 压 器 来 实现 的 ， 开 关 
管 在 关闭 期 间 ， 升 压 变压器 的 电流 下 降 和 PFC 的 输出 电压 比较 ， 当 两 个 信号 相交 时 ， 开 关 管 
的 关闭 时 间 即 被 确定 ， 这 周期 剩余 时 间 则 是 导 通 时 间 。 开 关 管 关闭 时 间 的 长 短 是 由 斜 波 电压 变 
化 率 来 决定 的 ， 开 关 管 关闭 时 间 越 长 ， 不 但 对 开关 管 的 使 用 寿命 带 来 好 处 ， 并 对 输出 负载 大 小 
作出 补偿 。 由 于 升 压 变压器 的 电感 电流 与 输入 电压 成 正比 ， 从 而 保持 了 高 功率 因数 。 

2) PFC 控制 电路 工作 原理 与 设计 

FAN4803 内 部 斜 波 电流 源 是 由 4 脚 Veso 脚 的 信号 电压 来 调整 的 ， 由 图 4-4 可 知 ， 放 大 
T Veao 信 号 ， 对 电容 С, 进行 充电 ， 其 充电 电流 的 频率 为 67kHz。PFC 电路 是 利用 芯片 内 一 
个 35pA 电流 变换 电路 ， 经 误差 放大 器 放大 ， 由 VT3MOSFET 阻抗 配置 后 ,与 5.0V 的 Veso 
电压 进行 比较 ,经 PFC 逻辑 调制 ， 输 出 PFC 调制 电阻 Ra, Rs IEEE 400У, Ra, Ris AJE 
阻 值 应 为 


Vsvo — кло _ 400 -5 

Гъсм 35 
式 中 ，Vsvyo 为 设计 输出 电压 ， 也 是 PFC 的 输出 电压 ; Ук, у FAN4803 设置 的 标准 电压 ; 
Ipem FAN4803 片 内 变换 电流 。 

调节 Rj4、Ri; 的 电阻 值 可 调节 PFC 的 输出 电压 的 高 低 ， 其 变化 范围 为 10% ， 要 求 PFC 
的 输出 电压 为 430V， 因 此 要 求 输出 滤波 电容 C, 的 耐 压 额定 值 为 450V。 

电解 电容 的 容量 计算 

= ЕЕ Е хо A 0.9 LF =62.1uF, ЗОЛЯ 68 pF 

为 了 抑制 电路 谐 波 失真 ， 由 Cls 、R13 组 成 电压 环 路 补偿 电路 ， 以 确保 电压 带宽 不 低 于 

120Hz， 补 偿 网 络 的 极限 电容 C1; 可 支持 误差 放大 器 的 覆盖 频率 下 的 增益 量 ， 电 容 Cls 、 电 阻 


Ru +R = MO =11.3MQ 
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图 4-4 FAN4803 结构 框图 


Ra 的 计算 公式 如 下 : 
Р, 
Cig = 2 
(Ria + Ris)AVeao Cp (2т7) 
式 中 ，AVeao 为 检测 输入 电压 变化 量 ， 取 АЎ, =0.5V; fH 
电流 谐 波 交叉 频率 ， 典 型 值 30Hz。 
要 85W 
11.3 х10% x0. 5V x68uF x (27 x30Hz)2 


=16nF, 取 15nF 标 称 电容 


= l ko =353kQ，, 取 360kQ 标 称 电阻 
27/ x18 


电路 处 在 稳定 工作 期 间 ，[iso 设 置 为 25pA， 通电 启动 
时 ， 卢 内 误差 放大 天 的 转换 电流 失去 作用 ， 直 到 供电 压 Vec 


Cig 


Кз 


脉冲 输出 端 


图 4-5 FAN4803 引 脚 排列 图 
1 一 PFC 大 电流 驱动 输出 “2 一 CND 
3 一 电流 检测 输入 端 4 一 PFC 输出 
5 一 反馈 信号 输入 端 6 一 PWM E 
流 检测 输入 7 一 Vee 8 一 PWM 


上 升 到 12V В, РЕС 内 部 误差 放大 器 恢复 工作 ， 开 关 管 采用 前 沿 调制 ，Viao 人 迫使 PFC 输出 
的 占 空 比 为 零 值 ， 其 结果 将 保证 PFC 控制 电路 在 开关 管 导 通 时 进入 软 启动 状态 。 当 Vic 供电 
电压 升 到 12V 时 ， 则 片 内 转换 电路 就 开始 工作 ， 然 后 补偿 电路 的 35pA 转换 电流 通过 电容 放 
电 ， 直 到 建立 稳定 的 工作 点 。 如 图 4-3 WMR, PEREA VR, 的 一 次 电感 ， 必 须 保 证 供电 


电压 处 于 低压 时 ， 脉 动 电流 的 峰值 为 输入 电流 20% 。 它 将 使 全 


t 电 电网 变化 为 电路 提供 长 期 


有 效 地 工作 。 我 们 知道 ， 开 关 管 导 通 是 利用 控制 脉冲 后 沿 触 发 的 ， 这 样 有 足够 的 输出 电流 断 


开 过 电流 比较 器 。PFC 升 压 变 压 絮 的 主要 参量 计算 如 下 .: 
峰值 电流 Гк 计算 . 
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JZP, 
ась? 

V2 2 x85 , _120.19 
86x0.85 73.1 
式 中 ，Viewisn 与 交流 输入 最 低 电压 。 

Шах р, „НЕЕ: 


рк = 


А =1. 64А 


Vsyo -DTAcai 2 
Dr = SVO ACmin _400 86.2 _ 278. 4 =0. 696 
Vavo 400 400 


лс УЙ ыу _ 2 x86 x 0. 696 
ET 

从 图 4-4 中 可 以 看 到 ， 在 非 连续 传导 模式 (DCM) F, ЖЛ FAN4803 УА, 
入 电流 进行 整形 ， 会 对 控制 状态 失去 控制 机 会 ， 造 成 对 功率 因数 调整 下 降 ， 还 会 造成 输出 电 
压 过 高 ， 针 对 这 种 现象 ， 为 了 在 DCM 条 件 下 ， 使 脉 宽 调 制 技术 得 到 应 УН, поо. 
压 器 的 电流 经 过 零 值 时 降低 斜率 ， 这 样 开关 管 的 关闭 时 间 就 会 被 确定 ，PFC 的 脉冲 电流 足以 
将 MOSFET 驱动 起 来 ， 工 作 程 序 启动 ， 消 除了 因 输 入 电流 波形 整形 ， 所 要 越过 死 区 时 间 。 
具体 解决 的 方法 是 : 在 电路 上 增加 一 个 电流 检测 信号 ， 此 信号 强迫 占 空 比 在 轻 载 时 为 零 ， 使 
PFC 不 在 非 连续 模式 工作 ， _ виа 跳跃 到 占 空 о 
这 种 电流 检测 信号 由 电路 滤波 分 压 采 集 ， 该 信号 能 对 每 个 触发 脉冲 发 出 电流 限制 的 信息 。 
限制 电流 与 占 空 比 有 很 大 的 关系 ， 通 ea 减 到 最 小 。 低 通 网 络 由 C6、 1 
组 成 。 图 4-3 中 的 IC, 09 1 JAE РЕС 和 了 PWM 分 别 输 送 到 УТ, МОЯТ УТ, 的 源 极 ， 通 过 低 
通 网 络 均衡 偏 置 的 方 波 电压 ， 合 成 效应 负极 性 电压 与 输入 检测 电流 相 加 ， 分 别 控制 PFC 和 
PWM， 以 实现 同步 开关 控制 技术 。 

PFC 电流 检测 电阻 R, 计算 : 


R = Vuwr _ 1V 
4 © 120% 1 1.2 x1.64A 
=0. 5080 =0. 510 


式 中 ， 太 mr 为 检测 信号 电压 ， 设 定 最 大 值 为 1V; Ipk AIRE ЙЕ 

场 效应 晶体 管 VT 的 栅 极 是 РЕС 和 PWM 驱动 的 ， 它 的 输出 峰值 电流 变化 率 是 1A， 栅 
极 的 驱动 电阻 R, 采用 22Q， 这 样 可 以 使 顶 极 峰 值 电流 小 于 LA, 有 利 VT, 的 驱动 电压 关闭 ， 
也 能 将 IC, 的 电源 供电 电压 关闭 。 电 路 处 在 待机 模式 时 ， 这 就 实现 了 电路 在 零 负载 和 待机 状 
态 时 小 于 1W 的 功 耗 。PWM 的 控制 电路 由 IC К, Ку, 、Rss 、Ryy 组 成 。 当 输出 负载 为 额 
定 值 4.5A 时 ， 在 电阻 局 ;上 产生 的 压 降 由 Ryy 送 到 1C,s 的 5 脚 。 当 输入 电压 大 于 反 相 输入 电 
Ж (6 脚 ) 时 ，ICss 的 7 脚 输出 高 电压 ， 使 光 耦 合 器 IC 启动 工作 ， 向 场 效 应 晶体 管 VT; 的 
栅 极 输出 驱动 电压 ， 也 使 IC, 的 第 1 脚 将 驱动 电压 信号 通过 УТ, 驱动 VT, E VT 进入 
PWM 调制 状态 ， 从 而 实现 根据 负载 的 变化 对 VT, 的 工作 状态 进行 控制 。 

电路 为 了 提高 VT, 晶体 管 的 开关 特性 ， 降 低 它 的 开关 损耗 ， 采 用 了 开 、 关 加 速 电路 ， 
ЖШ К», К», НФ C, MIRE VT 组 成 。C; 为 加 速 电容 ， 使 VT, 的 饱和 与 截止 时 间 减 
小 ， 加 速 翻转 。 改 变 R. ， 将 改变 ҮТ, 的 导 通 时 间 。 若 Ry 电阻 减 小 ， 则 导 通 时 间 减 小 ， 但 
驱动 电流 上 升 ， 驱 动 电流 脉冲 上 升 沿 加 陡 ， 对 开关 晶体 管 的 使 用 寿命 不 利 ， 同 时 EM 的 干 
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扰 加 深 , 综合 考虑 ， 电 阻 R, IEH 2200 比较 合适 。 

3) PWM 功率 级 的 设计 与 电路 工作 原理 

功率 推动 由 推动 晶体 管 VT 、VT;， 脉 冲 变压器 TR, 及 振荡 变压器 TR, 等 元 器 件 组 成 ， 
H VT, 、VTs 组 成 正 激 式 双 晶 体 管 电路 ， 使 晶体 管 所 承受 的 电压 应 力 降低 一 半 ， 转 换 效率 提 
高 。 磁 心 不 被 饱和 的 概率 上 升 ， 加 上 具有 过 电压 、 过 电流 、 短 路 、 过 热 等 保护 功能 ， 安 全 、 
可 靠 ， 此 电路 被 称 之 为 “三 高 一 小 ”绿色 环保 电源 。 可 用 于 笔记 本 电脑 。 

从 理论 上 分 析 : 开关 电源 如 果 处 在 低 电 压 大 电流 传递 时 ， 变 压 器 TR, 的 一 次 漏 感 将 影 
响 开 关 在 工作 周期 开关 管 的 导 通 ， 所 以 要 求 变 压 器 的 漏 感 尽 量 小 ， 但 是 漏 感 并 不 是 完全 由 变 
压 器 内 部 造成 的 ， 它 还 包括 有 外 部 电路 ， 原 理 图 中 的 VD С», C... VS, 为 电路 抑制 漏 感 
而 设计 的 。 

TR, 是 脉冲 变压器 ,由 IC; 的 8 脚 输出 PWM 脉冲 信号 经 过 它 耦 合 到 MOSFET 晶体 管 的 
栅 极 ， 为 使 PWM 传导 模式 变换 为 连续 传导 模式 (ССМ), ， 变 压 器 采用 0.12 的 还 数 比 和 
380V 的 输入 电压 ， 它 的 占 空 比 Dy 由 下 式 计 算出 来 : 


i V, + VaT) 
M Vsvon 
式 中 ，V, 为 电源 输出 电压 ;Vcvr,) 是 晶体 管 VT 的 导 通电 压 ; nX TR HERH 


Dy = 2010.57 =0.435 
变压器 一 次 电感 Lyp 
L (У, + Vvr) ) (1 - Dy) 
ш: 20%1 fy 
WE, fa 为 脉冲 变 压 右 振荡 频率 , 设 60kHz; I 为 电源 输出 电流 。 
_ (19.0 +0. 85) x (1 — 0.435) 
4.5 x0.2 x60 x 103 


Lyp 
振荡 变压器 主要 参数 设计 
为 保证 电路 在 输入 电压 320V 的 状态 下 ， 保 持 输出 功率 不 受 影响 ， 特 设 电路 的 最 大 占 空 
比 忆 ,为 0.65， 变 压 吉 的 耦合 系数 为 0. 85, Н n 为 


uH =208 uH 


N; Ра + Vave) 
T = = 
N, VsvoD,,... Ём 
19.0 +0. 85 
= =0. 112 
п = 5190.65 x0.85 0 
设 变 压 咒 二 次 绕组 为 6 压 ， 则 
Ns 6 有 
М =o p E =53. 5788 +=54Ш 
变压器 一 次 电感 Lp 
В, = Vsvo Dy 
I fn 
式 中 ， 变 压 器 振荡 频率 f= 100kHz。 
320 x 0. 435 Р кын 


P A.5 x0.112 x100 x102 
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图 4-3 中 的 Ri 是 电流 检测 电阻 ， 它 关系 到 电路 里 的 过 电流 、 得 路 保护 ， 它 的 大 小 至 关 
重要 ， 根 据 开 关 电源 安全 规程 ， 过 电流 保护 应 该 是 输出 电流 额定 值 的 130% ， 电 路 应 启动 保 
护 ， 还 规定 脉 宽 调制 的 关 断 电 平 是 1. 60V， 这 样 R, 的 计算 公式 为 
_ Vi 
TKicn x 130% 

式 中 ，KAc 为 一 次 磁化 电流 与 二 次 脉动 电流 的 比值 ， 设 Ку =1.25。 
1. 60 
4.5 x1.25 x1.3 х0. 112 


电路 如 果 处 在 低 电 压 输 入 、 大 电流 输出 ， 瞬 时 变 为 空 载 ， 这 时 会 给 输出 电压 引起 巨大 的 
过 种， 这 时 变压器 TR, 的 一 次 绕组 不 能 产生 足够 高 的 电压 切断 IC, 的 供电 ， 实 施 保护 ， 因 为 
在 这 瞬间 ， 脉 宽 调 制 的 占 空 比 趋 于 零 ， 因 而 要 抑制 由 于 空 载 低 电 压 输入 时 的 电路 驱动 ， 振 荡 
变压器 TR, 的 二 次 电压 由 于 变压器 储 能 的 作用 ,产生 足够 高 的 Ke 电压 ， 维 护 1С 的 连续 工 
作 ， 实 施 空 载 保 护 。VS4 是 钳 位 齐 纳 二 极 管 ， 它 的 作用 是 低压 保护 。R; Кє, R, 是 高 阻 启 
动 电阻 ， 电 路 在 启动 期 间 ， 为 IC 提供 启 动 电压 ， 并 实施 过 电压 保护 。ICs;、IC3、R4、R 
组 成 信号 反馈 取样 电路 ， 输 出 电压 的 高 低 由 Ra, RoRo ER Ro, КЛ ЖЛЕ IC. 的 工作 
电流 ， 此 电流 的 大 小 与 反馈 响应 时 间 有 关 ，1IC; 的 工作 电流 越 大 ， 响 应 速度 越 快 , 但 IC. 的 
功 耗 加 大 ， 一 般 取 SmA У, С. С. Када АН М ТС, 的 电源 供电 ， 
由 VD, Ca. С, 0, 电阻 RIR. IC... IC. 为 电路 输出 过 电流 、 短 路 进行 保护 。 
从 电阻 Rs 、R。 分 压 ， 取 出 电压 信号 ， 送 到 Ca, ХМ R, 上 经 Ry 取得 反 相信 和 号 送 入 1С, 
进行 比较 ， 其 差 值 送 到 IC4 进行 工作 调整 ， 如 果 电 路 输出 电流 大 于 4.5A， 则 表示 1С, 0 З 
1 脚 输 出 高 电 平 ，IC4 导 通 ， 经 光 耦 合 器 反馈 ， 使 IC, 的 8 脚 输出 驱动 信 
， 促 使 VT; 关闭 ， 起 到 过 电流 、 短 路 保护 作用 。 


К, 


R = 0 =1.950, 取 1. 80/2W, 


4.2 变频 开关 电源 


4.2.1 采用 适用 于 室内 外 的 UC1864 的 变频 开关 电源 


UC1864 是 一 种 固定 脉 宽 ， 通 过 改变 频率 来 调节 占 空 比 以 达到 输出 电压 稳定 的 目的 的 脉 
频 调 制 (РЕМ) 型 集成 控制 器 。 这 种 调制 器 必须 有 压 控 振荡 器 (VCO) ， 利 用 电压 来 改变 振 
荡 频 率 。 

1. UC1864 的 电路 特点 

1) 电路 采用 РЕМ 原理 ， 具 有 两 个 输出 端 ， 作 并 联 使 用 时 可 以 构成 50W 以 下 的 开关 电 
源 ; 如 果 两 个 输出 端 分 开 ， 作 推 换 式 或 半 桥 式 使 用 ， 可 以 构成 100W 以 下 的 开关 电源 。 

2) 采用 零 电 压 开 关 的 设计 方案 ， 使 外 部 所 接 的 功率 开关 MOS 管 工 作 在 理想 的 通 / 断 状 
态 下 ， 这 属于 谐振 开关 电源 。 谐 振 开 关 电 源 可 以 将 功率 开关 管 的 功 耗 降 低 到 零 ， 开 关 管 所 承 
受 的 电压 、 电 流 应 力 最 小 。 这 对 于 提高 电源 的 负载 能 力 、 扩 展 应 用 范围 是 非常 有 效 的 。 同 
时 ， 对 提高 电源 的 效率 、 抑 制 浪 涌 电 压 和 峰值 电压 也 是 有 益 的 。 用 UC1864 开发 设计 的 开关 
电源 能 把 开关 频率 提高 到 1MHz， 体 积 大 为 缩小 。 

3) UC1864 片 内 设 有 宽频 带 压 控 振荡 器 (VCO) ， 可 以 便利 地 完成 V/F 转换 ， 转 换 频率 
设 定 范围 宽 ， 可 以 从 10kHz 到 1MHz， 一 般 选 用 50 ~600kHz。 


x< 
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4) IC 具有 完善 的 保护 电路 。 有 从 电压 锁定 、 过 电压 保护 电路 ， 内 有 故障 比较 器 和 故障 
锁 存 器 。 当 输入 电压 低 于 晶体 管 VT, 的 射 一 集 极 设 定 电压 或 检测 到 输出 过 电流 、 输 入 过 电 
压 故 障 时 ，IC; 的 两 个 输出 端 11 脚 和 14 脚 将 强行 把 输出 级 FET 启动 器 拉 成 低 电 平 ， 起 到 保 


护 作 用 。 此 外 ， 还 具有 软 启 动 、 重 新 启动 的 功能 。 

5) UC1864 的 工作 电压 为 15 ~20V， 最 高 电压 为 22V。 两 个 输出 端 均 可 输出 LA 的 峰值 
电流 。 最 大 功 耗 为 1W， 工 作 温度 为 -55 ~ +125%C ， 适 用 于 室内 外 。 

2. UC1864 的 工作 原理 

由 UC1864 构成 的 开关 电源 电路 如 图 4-6 所 示 。 


о5у 
6A 
< 
Go 5 
N = | С 
© Е L [ 1000u 
„ЁЁ 470p | 16V 
N 
0 


Cp 0.1 275V 


图 4-6 由 UC1864 构成 的 开关 电源 电路 


220V 交流 电压 经 过 电源 噪声 滤波 器 (PNF) 、 桥 式 整流 器 (UR) 和 电容 С, 滤波 后 得 到 
直流 高 压 〈 人 三) 。 该 高 电压 分 两 路 向 电路 输送 电能 : 一 路 经 R, Е, VD, ~ VD, 再 次 整流 
( 称 为 二 次 整流 ) 、 电 容 C, 滤波 、 稳 压 管 VS 稳 压 后 ， 作 为 IC, 稳定 的 电源 电压 Voc; 男 一 路 
供给 高 频 变压器 TR 的 一 次 绕组 W ， 流 向 开关 功率 MOS 管 的 漏 极 。 在 高 压 脉冲 的 作用 下 ， 
变压器 TR, 终 将 改变 频率 的 高 低 ， 通 过 变压器 将 电压 耦合 到 二 次 侧 ， 再 经 过 肖 特 基 二 极 管 
ур,, VD; 整流 和 滤波 电路 L, С 滤波 后 ,产生 5V 直流 电压 输出 。TR, 是 故障 变压器 ， 从 
其 二 次 侧 检 测 到 的 脉冲 调制 信号 由 VD, 整流 后 加 至 故障 检测 端 (FAULT), L, 是 降 压 电感 ， 
VS 为 稳 压 二 极 管 。VD; ~ VD, 组 成 负 向 限 幅 整流 电路 。IC, 的 11、14 脚 并 联 后 经 R 将 调制 
好 了 的 信号 送 入 VT, 开关 功率 管 的 栅 极 ， 经 功率 放大 后 驱动 高 频 变 压 器 。Co 是 开关 电路 的 
振荡 电容 ， 与 变压器 一 次 电感 、 开 关 管 VT, 组 成 振荡 电路 。R1, Co, VD, 组 成 RC 钳 位 吸 
收回 路 ， 用 于 吸收 变压器 的 尖峰 电压 和 输入 电路 的 浪 涌 电压 。Ra 、Cio 吸 收 变压器 TR, 二 次 
侧 产生 的 尖峰 电压 。 从 5V 输出 电压 取出 一 信号 并 反馈 到 误差 放大 器 的 同 相 输入 端 (IC, 的 
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2 脚 ) ， 此 信号 与 C, 的 3 脚 的 反 相 输入 信号 经 片 内 误差 放大 器 放大 、 比 较 后 去 控制 压 控 振 
їйї, MPRA, Ry, R, 和 C, C, 组 成 误差 放大 器 的 频率 补偿 修正 网 络 。C; 为 软 启 
ZER. Ro, CG 为 瞬间 定时 器 的 定时 电阻 和 定时 电容 ， 用 于 产生 锯齿 波 电压 。 过 零 检测 电 
路 由 分 压 电 阻 R。 、Rio 组 成 ， 对 开关 管 漏 极 电压 进行 检测 ， 取 得 零 检测 信和 号 后 送 到 IC, 的 10 
脚 进 行 零点 比较 。 图 4-10 中 压 控 振荡 器 的 外 围 元 件 Cg Rs 和 R, 分 别 对 应 于 ІС, 的 8、7 和 
6 脚 ， 产 生 电 路 振荡 频率 的 基准 频率 ， 供 电源 运行 中 使 用 。 

由 图 4-7 可 知 ，UC1864 主要 由 误差 放大 器 、 压 控 振荡 器 (VCO)、 瞬 间 定 时 器 、 控 制 逻 
辑 电 路 、 欠 电压 锁定 电路 、5V 电压 发 生 髓 、 故 障 比 较 器 、 故 障 锁 存 器 、 延 迟 锁 存 器 及 零点 
比较 器 等 组 成 。 误 差 放 大 器 的 同 相 输入 端 接收 输出 电压 V. 的 部 分 电压 信号 ， 反 相 输 入 端 接 
软 基准 端的 5V 基准 电压 ， 所 以 输出 误差 电压 V. 就 作为 控制 电压 控制 УСО 的 振荡 频率 ， 用 
来 调整 输出 电压 。 


" ЖОГ 
故障 检测 端 FAULT © SV 1。5v 电 压 输出 
54 信号 地 SGND 
软 基 准 端 8 不 B ЖИЕ 
= Ü Ж 
同 相 输 入 端 +9 2 人、 锁定 电器 13 供电 电源 Vcc 
反 相 输入 端 — w [А 
误差 电压 输出 端 Vr 6 ул 


?脉冲 驱动 输出 OUTI 


外 接 量程 电阻 SGND д 
外 接 电阻 决定 Smin Rm vco 
外 接 电容 决定 频率 /Cb 


0 零点 比较 器 
0.5V 


9 脉冲 驱动 输出 OUT 
o 功率 地 PGND 


1 


零点 检测 信号 输入 端 ° 
F ZRO UC1864 


9 


| 
| 
| 
| 
x 
外 接 定时 阻 容 RIVCTY 


L < = ed 


图 4-7 UC1864 内 部 结构 框图 


为 实现 真正 的 零 电 压 开 关 ， 专 门 设 置 了 零点 电压 检测 与 比较 电路 。 零 点 比较 器 的 参考 电 
压 为 0.5V， 信 号 电压 取 自 MOS 功率 开关 管 的 漏 一 源 极 间 电 压 (Vjs ) 。 当 波形 的 下 降 沿 通过 
0.5V 时 ， 零 点 比较 器 就 翻转 ， 改 变 瞬 间 定 时 器 的 状态 ， 进 而 使 输出 级 关 断 ， 实 施 零 电压 关 
断 的 功能 。 开 关 功 率 管 设计 成 零 电 压 开 关 ， 不 仅 能 降低 功 耗 ， 还 能 减少 EMI, RFI 以 及 密 勒 
效应 。 用 UC1864 设计 的 和 欠 电 压 锁 定 电 路 的 导 通 阔 值 电压 为 8V， 关 断 阔 值 电压 为 7V。 因 此 ， 
开关 电源 在 工作 过 程 中 一 旦 Vc 低 于 7V， 输 出 级 立即 关 断 ， 强 迫 两 个 输出 端 为 低 电 平 。 故 
障 比较 器 、 故 障 锁 存 器 和 延迟 锁 存 器 构成 的 保护 电路 有 软 启动 和 重新 启动 两 种 保护 方式 。 软 
启动 电容 С; 接 在 软 基 准 端 (Sirr) 与 信号 地 (SGND) 之 间 。 在 软 基准 端 与 信号 地 之 间 ， 
如 果 接 一 只 100kQ 的 上 拉 电 阻 ， 一 旦 出 现 过 电压 或 过 电流 故障 ， 保 护 电 路 就 把 输出 级 永久 
性 关 断 。 如 果 接 一 只 1pF 电容 ， 则 刚 通电 时 У оо ENE (Sr =0), ТЕ 10ms 时 间 内 
输出 级 逐渐 转 入 正常 ， 这 就 是 软 启动 。 此 电路 表明 ，UC1864 既 可 以 工作 在 单 次 模式 
(SV =0) 下 ， 又 能 工作 在 循环 模式 (Sr =1) 下 ， 这 是 对 发 生 故 障 的 两 种 处 理 方 式 。 
当 输 出 端 电压 超过 2V 时 ， 关 断 输 出 。 故 障 处 理 结束 后 ， 如 再 启动 ， 须 经 过 软 启动 阶段 才能 
建立 起 正常 工作 状态 后 ， 开 始 输出 电压 。 

UC1864 的 稳 压 过 程 是 这 样 的 : 通电 后 延 时 建立 起 输出 电压 ， 为 监视 输出 电压 工作 状况 ， 
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从 输出 端 取出 一 电压 信和 号， 经 误差 放大 器 与 SV 基准 电压 进行 比较 ， 得 到 差 值 信号 V, ЭРИ 
此 信号 控制 调节 VCO 的 振荡 频率 (f) ， 再 由 瞬间 定时 器 、 控 制 逻辑 输出 脉冲 频率 调制 信号 
去 驱动 MOS 开关 管 ， 最 后 经 变 压 需 能 量 转换 ， 由 二 次 整流 滤波 电路 获得 稳定 的 输出 电压 
(V,)。 如 某 种 原因 致使 输出 电压 V. 上 升 ， 控 制 电路 将 立即 进行 下 列 闭 环 调整 : V T 一 
ү 1—fl—V, lo ER V 趋 于 稳定 ， 反 之 亦 然 。 这 就 是 PFM 的 工作 原理 。 设 电源 效率 为 
1, 脉冲 宽度 为 т, 脉冲 频率 为 fo ЕА m. Tc 确定 后 ， 则 有 V. = mmfVeeo 通过 调节 振荡 
频率 f 即 可 调整 V ， 实 现 变频 稳 压 的 目的 。UC1864 电源 适用 于 机 顶 盒 电 源 、 工 业 自 动 检 测 
仪表 、 医 疗 诊断 仪 及 其 他 有 关 调 速 装置 。 

3. UC1864 的 参数 设计 与 计算 

1) 频率 调制 灵敏 度 的 计算 

所 谓 频 率 调 制 灵敏 度 就 是 控制 电压 每 增加 或 减少 1V， 振 荡 频 率 下 降 或 上 升 多 少 千丈 ， 即 

A=f/V.= -1/(R,Cy) (4-1) 

2) 振荡 器 电容 、 电 阻 的 计算 

由 图 4-10 可 知 ，Cv = С, К, = А, В, = Rs 。 先 设 定 最 高 振荡 频率 了 ,和 最 低 振荡 频率 
fs， 然 后 求 出 比值 ,A 及 中 心 频 率 所 。 


Cy = G, =0. 036/f nin (4-2) 
R, =Rs =100/[ Snax fmin) —1] (4-3) 
Rm =R, =3.6/( Cv) (4-4) 
Jo = (Zaa —/ыш)/2 (4-5) 


З) Л) ЙӘ е, 和 重新 启动 时 间 t 的 计算 

我 们 知道 ， 故 障 比 较 器 、 故 障 锁 存 器 和 延 时 锁 存 器 ( 见 图 4-11) 构成 的 保护 电路 有 软 
启动 和 重新 启动 两 种 保护 方式 。 

启动 时 间 ti =107?C; (4-6) 

重新 启动 时 间 t =1.9 x107?C; (4-7) 

下 面 介绍 一 个 计算 实例 。 

É faa =360kHz, fu, =76kHz， 则 

f Zf. = 360/76 =4. 74 

Ҥ (4-2) 求 出 С, =0. 036 x10?/(76 x10°)pF=474pF, Ж 470рЕ, 

由 式 (4-3) Ж R; =100/(4.74-1)КО=26.7КО, W27kQ, 

由 式 (4-4) ЁН А, =3. 6/(76 x470 х10 ° )k0=100kO 

HK (4-5) 求 出 方 =(360 -76)/2kHz =142kHz。 

由 式 (4-1) RHH A = -1/(470 x27 х10 °)kHz/V = -78.8kHzAV， 即 控制 电压 每 增加 
ІУ, 振荡 频 率 降低 (“- ”是 下 降 的 意思 ) 78. 8kHz， 由 控制 电压 转换 为 振荡 频率 。 

由 式 (4-6) #2 =107? xl1x1l03ms=1l0ms， 由 式 (4-7) З = 1.9 x107? x1 x 
103ms = 19ms。 

从 式 (4-6) 和 式 (4-7) 可 知 ， 每 次 电源 通电 后 要 经 过 10ms 的 时 间 ， 输 出 电压 才能 
立 ; 每 次 出 现 故障 ， 清 除 后 要 经 过 19ms 的 时 间 才 能 重启 动 。 这 对 在 电源 启动 瞬间 抑制 浪 涌 
电压 非常 有 好 处 。 

4. UC1864 高 频 变压器 设计 

UC1864 是 调频 式 开 关 电 源 控制 器 件 ， 通 过 改变 开关 频率 来 改变 占 空 比 ， 保 持 脉冲 宽度 
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不 变 而 周期 改变 。 现 选取 中 心 频率 为 150kHz， 占 空 比 为 0.4， 这样 有 0. 6s 的 周期 时 间 供 频 
率 调整 。 

(1) 技术 指标 

输入 电压 : 220V，50Hz，AC。 

输出 电压 . 5V, DC, 

输出 电流 : 6A。 

输出 功率 : P =V. =5 x6W =30W。 


` ` y | ` P; 

设 开关 电源 的 效率 为 0% ,输入 功率 P, = = = 200 =33.3W, 工作 周期 7= 了 = 
1x106 
Loap н 


(2) 最 大 导 通 时 间 tc 的 计算 
ton(max) = DT =0. 4 х6. 7s =2. 7ps 

(3) 变压器 二 次 输出 电压 的 计算 

变压器 二 次 输出 电压 Vy 按 下 式 计算 : 

(V, +V +Vp)T_ V+V+Ve 

ton D 
式 中 ， 所 是 输出 扼 流 圈 的 二 次 压 降 ， 取 0.4V; V, 为 输出 侧 肖 特 基 二 极 管 的 正 向 压 降 
取 0.8V。 


У, = 


ЕЕ 23.0 +0.4 +0. Sy =15.5V 


0.4 
(4) 变压器 臣 比 的 计算 
输入 直流 电压 的 最 低 值 Vi enin) 是 由 交流 输入 电压 的 最 低 值得 到 的 。 考 虑 到 电源 电压 的 
波动 为 £25% ， 则 Vicmin) ~ [180 – (180 х0. 25) ] x1.414V =190.89V， 取 190V。 


(п) 15.5 2 
Vi (nin) 190 е 


(5) 变压器 一 次 、 二 次 绕组 臣 数 的 计算 
变压器 一 次 绕组 的 政 数 N, 与 磁 心 的 最 大 磁感应 强度 p. (T) 之 间 的 关系 为 


n = 


N, Е Vi (min) ton( max) x 104 


AF, A 为 磁 心 有 效 截 面积 (mm” ) 。 输 出 功率 与 磁 心 尺寸 之 间 的 关系 如 表 1-3 所 示 。 根 据 
Ж 1-3 选 磁 心 为 EE22， 它 的 有 效 截 面积 4. =36mm2 ， 磁 心材 料 相 当 于 TDK 的 H7C4， 最 大 
磁感应 强度 В 为 3000Gs 以 下 。 磁 心 的 剩 磁 随 磁 心 温度 及 工作 频率 而 改变 。 当 磁 心 温度 为 
100% (不 能 超过 130% ， 否 则 磁 导 率 下 降 到 零 ) 时 ， 考 虑 到 工作 频率 的 变化 ， 最 大 磁感应 
强度 B. 16 200065 较为 安全 。 变 压 器 二 次 绕组 政 数 N, 为 


= 2327 X 105 li =5. В =61li 


变压器 一 次 绕组 政 数 N 为 
N, = N,/n =6/0. 0821 =73. 2 ii = 7316 
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ЛЕЈН М, =6 E, N, =73 ШШ], ZER К V, ау 达 不 到 要 求 ， 需 重新 确 
定 ton( тах) o 


A Voima + У (шах) + VT (5 +0. 4 +0. 8) x6.7 
on( max) 7 a. = 15.5 


n Ms 一 2. 68 us 


_ ton(max) _ 2.68 
= T 6.7 тыл 


开始 设 定 D,, 为 0.4， 重 新 计算 ,结果 D,,、 仍 为 0.4, 说 明 脉 冲 导 通 时 间 16) 符合 设 
计 要 求 。 

(6) 输出 滤波 器 的 计算 

首先 计算 输出 扼 流 圈 的 电感 量 。 流 经 扼 流 圈 的 电流 АЛ 如 图 4-8 所 示 。 


1 АЛ, 


„е 二 一 输出 电流 


图 4-8” 扼 流 圈 中 的 电流 波形 


Кошу = (Vr + Иос, 
А, = 2(min) u olmax) ) 


on( max) 


式 中 , 二 为 输出 扼 流 圈 的 电感 (kH) ， 这 里 Ал 为 输出 电流 区 的 10% ~30%。 从 扼 流 圈 的 
外 形 尺 寸 、 成 本 、 过 渡 响 应 等 方面 考虑 ， 以 A 2 L 的 25% 进行 计算 。 
АП, =0. 251, =6x0.25A =1.5A 

可 求 得 L- (тш) 一 = V Case) о S= 0.8 +0.4) 
所 以 ,采用 25. 55uH, бА 的 扼 流 圈 。 

扼 流 圈 在 开关 电源 输出 电路 中 的 作用 ,不 仪 是 扼 制 输出 电流 的 纹 波 ,而且 对 二 次 电感 反 
激 给 一 次 侧 促 使 开关 管 翻 转 的 速度 起 着 重要 作用 。 

5. UC1864 开关 电源 故障 修理 

(1) 开关 电源 无 直流 电压 输出 

1) 故障 原因 分 析 

可 能 是 市 电 输 入 电路 存在 开路 故障 ， 使 电容 С, 两 端 无 300V 直流 电压 输出 ; 也 可 能 是 
市 电 输入 电路 存在 短路 故障 ， 如 果 输 入 电路 短路 ， 会 烧 坏 燃 丝 ; 也 可 能 是 自 激 振荡 启动 环节 
或 振荡 正 反 馈 电 路 的 元 件 发 生 开路 式 的 损坏 ， 或 是 IC, 的 压 控 振荡 器 因 受 到 外 部 过 电流 、 过 
电压 保护 ， 使 控制 电路 进入 锁 存 状态 ， 输 出 启动 絮 不 能 启动 。 

2) 故障 检修 方法 

首先 查看 输入 熔 丝 是 否 烧 断 。 若 烧 断 ， 说 明 交 流 输 入 电路 中 存在 短路 性 故障 元 器 件 ， 应 
检查 交流 输入 电路 的 滤波 电容 是 否 漏电 或 击 穿 损坏 ， 桥 整流 滤波 器 件 是 否 击 穿 损坏 ， 开 关 场 
效应 晶体 管 VT, 是 否 击 穿 短路 ; 还 要 检查 开关 电源 吸收 网 络 的 阻塞 二 极 管 VD, 是 否 击 穿 损 
坏 ， 并 检查 开关 电源 直流 输出 端 电路 、 负 载 元 件 是 否 完 好 。 若 燃 丝 正常 ， 再 开机 测 电解 电容 
С, 两 端 有 无 300V 的 直流 电压 ， 再 测 IC, 的 9 脚 有 无 0.5V 左右 的 电压 。 若 C1 两 端 有 300V 的 


х2. 68uH=25.55pH 
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直流 电压 而 1С, 的 9 脚 没 有 电压 ， 再 测 ІС, 的 13 脚 有 无 电压 ， 如 果 没 有 ， 应 检查 电阻 R 是 
否 完好 。 如 果 9、13 脚 都 有 电压 ， 应 检查 电阻 Rs; Re 和 电容 C6。 若 各 点 电压 均 正 常 ， 则 应 
检查 振荡 变压器 是 否 发 生 击 穿 性 损坏 。 

(2) 开关 电源 输出 电压 偏 低 

1) 故障 原因 分 析 

H UC1864 开关 电源 工作 原理 分 析 可 知 ， 引 起 开关 电源 输出 的 直流 电压 偏 低 的 故障 主要 
与 电源 负载 电路 存在 过 电流 、 稳 压 控制 电路 工作 异常 及 振荡 压 频 转换 工作 状态 失调 等 因素 有 
关 ， 主 要 原因 有 : 

Q) 电源 负载 电路 工作 电流 过 大 。 因 电源 开关 功率 管 VT, 带 载 加 重 而 引起 激励 不 足 ， 致 
使 工作 频率 不 能 加 快 ， 继 而 使 开关 电源 输出 的 直流 电压 偏 低 。 此 时 一 般 伴 随 有 “ 咏 咳 ” 叫 
声 出 现 。 

@ 压 频 转换 电路 的 外 围 元 件 Ri; Кє, Cs 变质 或 开路 ，IC, 内 部 的 控制 逻辑 滞后 于 瞬间 
定时 器 ， 不 能 使 工作 频率 跟随 输出 电压 的 高 低 进行 调制 。 

@ 锯齿 波 振荡 电路 工作 异常 ， 引 起 开关 晶体 管 截止 时 间 延 长 ， 致 使 输出 电压 偏 低 。 

@ 同 相 反馈 输入 线 开 路 或 IC, 的 误差 放大 器 工作 异常 。 同 相 输 入 端 与 反 相 输入 端 接 反 ， 
使 片 内 误差 放大 器 “反常 ”工作 ， 因 而 不 能 控制 压 频 转换 ， 使 得 输出 直流 电压 偏 低 或 异常 。 
这 都 是 由 调制 频率 引起 的 。 

2) 故障 检修 方法 

首先 在 二 次 滤波 电容 Cj, 两 端 接 上 0. 710/40 的 大 功率 线 绕 电阻 ， 测 量 线 绕 电阻 两 端 
电压 是 否 达 到 5V。 若 为 SV， 则 检查 滤波 电容 CETME, WR C 没有 漏电 ， 应 重点 检查 
C. 和 Ri,。 如 果 仍 无 结果 ， 应 更 换 整流 二 极 管 VD. M VD, REH H RERE, 
管 的 工作 电流 应 大 于 3 倍 的 输出 电流 ， 否 则 输出 电路 工作 异常 。 最 后 ， 用 调换 法 更 换 IC... 

(3) 开关 电源 输出 电压 偏 高 

1) 故障 原因 分 析 

若 开 关 电 源 输 出 直流 电压 偏 高 ， 则 故障 原因 肯定 是 某 种 因素 引起 压 控 振 荡 器 的 触发 电路 
进入 稳定 状态 或 停止 工作 ， 使 开关 晶体 管 的 截止 时 间 缩 短 或 工作 频率 升 高 ， 致 使 开关 电源 因 
负载 过 轻 而 引 起 输出 电压 升 高 。 另 外 ， 晶 体 管 VT, 变质 或 电容 Cs 漏电 会 使 УТ, 的 基 极 的 
5V 电压 无 法 建立 ， 引 起 SV 电压 发 生 器 无 法 工作 ， 继 而 使 开关 管 失去 控制 而 出 现 开 关 电 源 
输出 的 直流 电压 偏 高 的 现象 。 

若 开 关 电 源 在 运行 工作 时 输出 的 直流 电压 偏 高 ， 则 其 故障 原因 肯定 是 稳 压 控制 电路 压 频 
转换 工作 异常 ， 如 Rs С, 等 元 件 开路 ， 使 开关 管 的 基 极 驱动 电流 无 法 控制 ， 开 关 管 因 失去 
控制 而 使 开关 电源 输出 的 直流 电压 异常 升 高 。 另 一 个 原因 是 电流 中 的 过 电流 、 过 电压 保护 功 
能 异常 ， 保 护 电 路 失控 引起 故障 锁 存 器 闭锁 ， 从 而 使 输出 级 关闭 ， 开 关 电 源 停止 工作 。 

2) 故障 检修 方法 

若 仅 是 在 开机 瞬间 集成 控制 器 IC 处 于 复位 状态 时 开关 电源 输出 的 电压 偏 高 ， 应 先 测 电 
X Cs 的 两 端 有 无 5У 左右 的 电压 ， 若 无 ， 应 检查 电阻 R. 和 晶体 管 VT 是 否 完 好 ， 有 无 开路 
现象 以 及 Cs 有 无 漏电 现象 。 若 С, 两 端 电压 正常 ， 则 应 测试 分 压 取 样 电阻 Ro, Rio ВИЕ. 

如 果 开 关 电 源 在 工作 运行 期 间 输 出 电压 一 直 偏 高 ， 则 应 测试 VH 点 和 1IC 的 13 脚 ， 发 
JM ҮН 点 电压 为 300V， 而 IC, 的 13 脚 电 压 却 高 达 25V。 产 生 这 么 高 的 Vic 电压 有 两 个 原因 : 
第 一 ， 稳 压 二 极 管 VS 异常 损坏 , 使 Viec 电 压 不 正常 ， 人 处 于 高 值 ， 第 二 ， 取 压 电 阻 R 的 阻 值 
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太 小 ， 建 议 换 一 只 较 高 阻 值 的 电阻 。 在 经 过 一 系列 检查 调换 均 未 见 好 转 的 情况 下 ， 只 有 重新 
确定 高 频 变 压 带 的 二 次 奋 数 是 否 偏 多 ， 最 好 重新 绕 制 高 频 变 压 带 。 一 般 输 出 电压 偏 高 时 ， 纹 
波 电压 会 比 正常 值 高 儿 倍 。 


4.2.2 采用 输入 电压 宽 、 性 能 稳定 UC3845BN 的 变频 开关 电源 


1. 电路 特点 

1) 超 宽 输 入 电压 。 一 般 的 开关 电源 的 输入 电压 范围 比较 小 ， 只 有 180 ~ 265V， 如 果 采 
用 升 压 式 变换 电路 的 电压 输入 范围 也 只 有 AC90 ~270V。 而 反 激 式 变换 电路 也 只 有 AC90 ~ 
265V， 本 电路 应 用 了 UC3845BN 控制 芯片 ， 由 图 4-9 内 部 框图 可 知 ， 由 于 芯片 集成 压 控 振荡 
器 (VCO) ， 使 输入 电压 可 得 到 大 幅 提 升 ， 可 达到 AC90 ~ 600V， 为 满足 市 场 需求 而 又 不 增 
加 成 本 ， 取 得 了 可 喜 的 成 果 。 图 4-10 是 电路 瞬时 振荡 与 控制 电压 的 关系 。 


Ошо) 


| 
33V 77V Úc 


图 4-9 UC3845BN 宽 电 压 输入 电流 控制 模式 变换 电路 框图 图 4-10 ”UC3845BN 瞬时 振荡 频率 人 
与 控制 电压 U. 之 间 的 关系 


2) 性 能 稳定 、 电 路 简单 、 成 本 低 。UC3845BN 采用 电流 控制 模式 ， 反 激 式 变换 原理 。 
电流 控制 可 使 变换 电路 在 变换 过 程 中 稳定 性 大 大 提高 ， 主 开关 器 件 和 变压器 的 利用 率 都 会 提 
高 。 从 图 4-11 的 原理 图 可 知 ， 原 理 图 结构 简单 ， 所 使 用 的 元 器 件 很 少 ， 因 此 ， 造 价 低廉 。 

3) 电路 设计 有 欠 电 压 、 过 电流 、 过 温 多 种 保护 设施 ， 电 路 运行 在 600V 高 压 电 网 输入 
电压 时 ， 对 每 个 元 器 件 的 耐 压 绝缘 强度 要 求 特 别 高 ， 尤 其 是 对 变压器 的 一 次 绕组 应 具有 良好 
的 绝缘 性 ， 较 低 的 漏电 感 ， 要 求 开关 功率 的 耐 压 档次 更 高 。 要 求 过 电流 、 过 温 的 保护 更 加 有 
必要 和 具体 。 

2. UC3845BN 电路 工作 原理 与 应 用 

UC3845BN 电路 由 低 通 滤波 及 保护 电路 、EMI 抑制 电路 、 整 流 滤波 电路 、 压 控 振荡 电 
路 、 直 流 变 换 电 路 、 反 馈 取 样 控制 电路 以 及 整流 滤波 输出 电路 组 成 。 图 4-9 是 宽 输入 电压 、 
电流 控制 模式 变换 电路 工作 程序 框图 。 要 求 反 激 式 开关 电源 变换 电路 ， 在 轻 载 时 呈现 不 连续 
状态 ， 重 载 时 呈 连 续 状 态 ， 这 两 种 状态 要 求 振荡 变压器 的 电感 电流 在 振荡 周期 中 其 释放 电流 
为 零 值 称 为 不 连续 模式 ， 此 时 的 电能 为 完全 传递 。 要 做 到 不 连续 模式 的 条 件 是 : Гу / 
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4-11 宽 电压 输入 电流 控制 UC3845 BN 变频 开关 电源 


2LT, V,. І, 是 电路 输出 电压 、 电 流 ; 开关 管 的 峰值 电流 L... = Vinton Lps Vn ЛЕ, 
L. L, 为 变压器 二 次 、 一 次 电感 。 

完全 传递 的 模式 条 件 是 及 < Vt/21,7; Imax =2Р,Т/У о 反 激 式 变换 电路 ， 不 管 是 
工作 在 不 连续 工作 模式 还 是 连续 模式 ， 主 开关 晶体 管 和 变压器 的 利用 率 都 很 高 ， 但 它们 的 控 
制 特 点 不 同 ， 使 转换 系统 稳定 工作 十 分 重要 ， 电 路 采用 了 改变 占 空 比 和 工作 频率 ， 结 合 电压 
负 反 馈 ， 来 改善 误差 放大 器 的 瞬 态 响应 、 降 低 高 频 增 益 等 都 是 系统 稳定 的 重要 措施 。 同 时 ， 
必须 看 到 ， 采 用 电流 模式 控制 IC ， 会 使 开关 功率 管 的 导 通 时 间 ， 随 着 输入 电压 、 电 流 的 变 
化 而 变化 ， 使 功率 管 MOSFET 的 瞬时 峰值 电流 产生 剧烈 变化 ， 很 有 可 能 在 功率 管 关闭 期 间 
发 生 饱 和 ， 导 致 变换 电路 可 靠 性 降低 。 二 极 管 VDio 为 克服 上 述 缺 点 而 设计 的 。 另 外 ， 必 须 
采用 新 的 方法 改变 功率 开关 管 的 导 通 时 间 和 工作 频率 ， 本 电路 采用 压 控 振荡 器 元 件 用 作 频 率 
控制 ,一般 压 控 元 件 是 变 容 二 极 管 ， 用 直流 电压 控制 变 容 二 极 管 的 振荡 频率 ， 是 非常 方便 对 
频率 实施 调节 的 信号 源 。 变 容 二 极 管 受 输入 电压 V. 的 作用 ， 引 起 振荡 频率 了/ 的 改变 如 
图 4-10 所 示 ， 输 入 电压 由 变压器 绕组 六 取得， 经 二 极 管 VD,， 电 容 Cs 的 整流 滤波 ，Rj Rg 
分 压 ，VS 稳 压 ， 取 得 起 始 为 3.3V 的 振荡 电压 ，VS 稳 压 二 极 管 放 在 误差 放大 器 的 后 面 ， 接 
收 电路 负载 和 输出 电压 的 变化 而 改变 УСО 的 振荡 频率 ， 当 输入 电压 最 低 ， 而 电源 输出 为 满 
负荷 时 ， 电 路 开关 管 占 空 比 被 使 用 到 最 大 ，VCO 的 振荡 频率 被 推 到 最 大 ， 满 足 高 负载 和 输 
出 高 压 这 一 场合 ，Rs 、Cio 是 频率 振荡 阻 容 ， 起 始 频率 是 140kHz， 随 着 输出 电压 的 升 高 ， 频 
率 逐 步 下 降 ， 最 后 降 至 70kHz、3. ЗУ 的 受 控 电 压 。FU 是 交流 输入 熔 丝 ， 以 保护 供电 系统 的 
TE, R 是 负 温 度 系数 热 敏 电阻 ， 它 为 开机 瞬间 ， 因 电容 C; Ce 的 充电 而 产生 浪 涌 电 流 进 
179908, Сү, С, 和 万 组 成 w 型 滤波 或 称 为 低 滤波 ， 它 将 抑制 来 自 供电 电网 与 开关 电源 所 产 
#EBJ EMI, Сз, C, 是 了 电容， 以 保证 人 员 和 设备 的 安全 ，R ，R, 是 电解 电容 的 泄 放 电阻 ， 
组 成 倍 压 整流 电路 ， 以 达到 90V 超 低 压 输 入 时 反 激 式 变换 电路 能 正常 工作 。 电 阻 Rh、R, ÉL 
接 接 电 路 的 高 压 端 ， 对 C, 直接 充电 ， 当 充电 压 达 到 16V 时 ，IC, 开始 工作 ,第 6 脚 产 生 驱 
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动 电压 ， 使 УТ, 进入 工作 状态 。 变 压 器 反馈 绕组 L 产生 高 频 开 关 电压 ， 经 Re Rii, VD, Ж 
流 Cs 滤波 保证 1С, 的 工作 电压 。Rs 阻 值 的 大 小 既 要 满足 正常 的 输出 功率 ， 又 要 防止 输出 端 
短路 时 ,使 也. 跌落 太 大 ， 影 响 IC 的 正常 工作 。Cu 用 作 和 斜 波 补偿 ， 当 电路 在 输入 低压 工作 
时 ， 避 免 出 现 振荡 。Ri, 是 电压 负 反 馈 取 压 电 阻 ， 用 来 检测 输出 电流 的 高 低 ， 起 着 过 电流 、 
短路 保护 作用 。IC, 是 光 耦 合 器 ，IC, 的 1 脚 有 反馈 信号 接收 放大 、 辨 别 作 用 ， 用 它 来 控制 
PWM 的 占 空 比 。 电 路 Rs Су, VD; 组 成 网 络 吸收 电路 ， 防 止 或 抑制 变压器 TR, 的 漏电 感 而 
引起 的 尖峰 电压 ， 使 TV, 安全 工作 。VDs VD, EK RECRE, 与 电解 电容 Co, С, L, 
组 成 输出 整流 滤波 ， 其 目的 是 降低 输出 直流 纹 波 。 电 阻 Rs 、Rig 分 别 是 基准 电阻 和 调 压 电 
阻 。UC3845BN 电路 电源 可 用 于 工业 自动 化 控制 、 医 疗 器 械 、 家 用 电器 等 。 

3. UC3845BN 电路 主要 元 器 件 设 计 与 计算 

1) HEERE Rj; 、Rig 的 计算 

反馈 电流 六 的 计算 ; 


_ Vreer _ 2. 5 x 105 


= = A =250рА 
FOUR _10x10 F P 
输出 总 电流 为 L =l; +I =2A+1A=3A 
反馈 比例 系数 K, К, 分 别 为 
La 2 
K; = за 
Го 1 
K,= r = =0.333 


反馈 电流 Гур, Д 2901] 
Ги =IpK, =250 x0. 667pA =166. 75А 
1, =1.К, =250 x0. 333p.A =83. 25А 
反馈 调整 电阻 RJ; 、Ris 分 别 为 
R з АУ 12-25 
° Ja x107 166.75 x10 5 
Vo -2.5V 5-2.5 
“Ip x106 83.25 x10 Š 
2) 反馈 电压 各 电阻 的 计算 
光 耦 合 器 的 集 电 极 直接 接 IC, 的 1 脚 对 电源 进行 控制 ，ICi 的 内 部 误差 放大 器 采集 了 工 
作 频 率 f, 和 峰值 电流 ,进行 比较 ,通过 驱动 放大 ， 对 开关 管 的 占 空 比 进行 调整 。 稳 压 二 
极 管 VS 对 压 控 振荡 电压 控制 转换 ， 它 的 起 始 电压 最 低 为 3.3V， 光 耦合 器 的 工作 电流 最 低 为 
5mA, 电阻 R, 连接 凡 . 与 压 控 振 荡 之 间 ， 它 的 大 小 直接 关系 到 电压 负 反馈 的 效率 。 
R; = Ya . узо =17400， 取 1.8kQ。 
Ra3 光 耦合 器 限 流 电阻 的 计算 
JABA ТС, 的 最 低 工 作 电 流 一 般 为 10omA， 它 的 电流 高 低 是 随 着 输出 负载 电流 而 改变 
的 ， 也 跟 IC, 的 电流 传输 有 关系 。 
Vo —Vrer ~ Vien _5 -2.5-1.0 


R = = О = 1500 
Е I, 10 x10-3 


О =56.97КО =57kQ 


О =30kQ 
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式 中 ，V 为 输出 电压 5SV; Tsr 为 精密 稳 压 源 基 准 电 压 2. 5V; 态 pp 为 发 光 二 极 管 点 亮 最 低 电 
压 1V。 
3) 振荡 变压器 TR, 的 设计 
输出 功率 P =V l, + „1 =12 x2W +5 x1W =29W% 
变压器 一 次 输入 直流 电压 Ушар) = VZV (АС) = (2 x90V =127V 
Vinmax( DC) = У АС) = (2 x600V =854У 


x Р, 
电源 输入 功率 Р, = = зд {у 
m 0.85 
% n 20 Pin m 
电源 输入 电流 有 效 值 In = у = ЫА =0.269A 


inmin 


电源 输入 电流 最 大 值 = TW =AxZD = A =0. 538A 


开关 电源 所 采用 的 变频 功率 转换 方式 ， 它 从 70 ~ 140kHz 变化 ， 取 平均 工作 频率 100kHz， 
根据 表 1-3 选用 EE28 磁 心 ， 它 的 磁 心 截面 积 A, =78mmr? 。 变 压 带 的 一 次 电感 为 
D max Vinmin _ 0.5 x127 
Isa faas 0.538 x 140 
变压器 的 感应 电压 从 127V 至 854V 变动 时 ,磁感应 强度 也 发 生变 化 ，AB = 100mT， 


ABV. лах 
АВ = inmax _ 100 х 854 т -672mT = 0. 672Т 


L, = 


mH = 0. 843 Н 


mM ОЙ 127 
Др Н Э Np : 
аня Є 
а АВ А, 
ta = DT =0. 45 х10џѕ =4.5ps， 取 占 空 比 中 间 值 0. 45。 
Np = АХАЗ Mi =73. 3 W =73 lli 


变压器 二 次 绕组 臣 数 N. 的 计算 
ОО ЫГ Np (12+0.4)(1-0.5) x73 
У x 


р =7. = 
атна 0.5 х127 中 = 7 12 716 
Va + Иа) (1-20, _ 
N =* ol =. | не? = (5 s х 73 =3. 13 


тн, Va 为 肖 特 基 二 极 管 正 向 导 通 压 降 ， 为 0. 4V。 
_ (15 +0.8) x (1—0.5) 
0. 5 x 127 
值得 注意 的 是 ， 因 输入 电压 太 高 ， 而 且 变 化 范围 很 大 ， 因 而 对 开关 功率 管 的 耐 压 规 格 要 
求 也 很 高 ， 变 压 器 的 一 次 绕组 必须 有 良好 的 绝缘 性 ， 对 变 压 需 的 绕 制 工艺 也 很 严格 Jü FR: E 
它 的 绝缘 材料 和 防火 墙 都 要 注意 ， 以 免 发 生 设备 和 人 身 安全 。 


SF 


х 731 =9. 0810 =~9 iE. 


4.3 EARI AK ER 


电子 开关 具有 零 电 压 导 通 (ZVS) 、 零 电流 关 断 (ZCS) 的 条 件 ， 这 种 变换 器 称 为 准 谐 
振 变 换 电路 。 用 这 种 变换 电路 做 成 的 开关 电源 称 为 准 谐振 开关 电源 ( Quasi- Resonant Power 
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Switching，QRPS) ， 它 是 在 PWM 开关 上 附加 谐振 网 络 实现 ZCS (或 ZVS) 的 。 用 准 谐振 开 
KIRE PWM 开关 ， 就 可 以 从 一 种 PWM 变换 形式 直接 得 到 相应 的 ZCS (或 ZVS) 准 谐振 变 
换 电路 。 利 用 功率 管 MOSFET 作为 主 开关 时 ，ZCS-QRPS 的 开关 频率 可 设计 到 2MHz， 而 
ZVS-QRPS 的 开关 频率 可 以 做 得 更 高 ， 甚 至 达 10MHz， 从 而 提高 了 开关 电源 的 功率 密度 。 

PWM 开关 电源 的 特点 是 开关 频率 恒定 ， 所 以 当 输 入 电压 或 负载 变动 时 ， 为 保持 开关 电 
源 输 出 电压 不 变 ， 只 要 改变 占 空 比 即 可 。 这 是 一 种 恒 频 控制 方式 ， 比 较 简 单 ， 而 ОКР 虽然 
实现 了 软 开关 ,但 是 其 输出 电压 与 开关 频率 有 关 。 为 了 使 输出 电压 在 各 种 运行 条 件 下 基本 保 
持 不 变 ， 必 须 调整 频率 ， 即 采用 调频 控制 方式 。 该 控制 方式 比 PWM 复杂 得 多 ， 而 且 变 压 
器 、 电 感 器 等 磁性 元 件 一 定 要 按 最 低频 率 设 计 ， 不 能 做 得 太 小 。 因 此 ， 进 一 步 研究 开发 恒 频 
调制 的 软 开 关 技 术 将 是 实现 开关 电源 质 的 飞跃 ， 但 实现 准 谐振 电源 还 需要 元 件 、 工 艺 上 的 一 
些 新 技术 。 


4.3.1 采用 高 频率 、 高 效率 MC34067 的 准 谐振 开关 电源 


1. MC34067 的 电路 特点 

MC34067 是 准 谐振 开关 电源 ， 开 关 功 率 管 在 电压 为 零 或 电流 为 零 时 开关 。 这 种 电源 的 
开关 损耗 在 理论 上 降 为 零 ， 没 有 尖峰 电压 干扰 ， 纹 波 得 到 控制 ， 尤 其 是 电流 的 工作 频率 可 以 
大 幅度 提高 。 谐 振 开 关 分 为 零 电 压 开关 和 和 零 电 流 开关 两 种 ， 要 真正 产生 类 似 正弦 波 的 开关 波 
形 ， 一 般 需 要 添加 较 多 的 元 器 件 ， 电 路 复杂 ， 调 试 也 比较 困难 。 而 准 谐振 技术 不 要 求 开 关 功 
率 管 在 整个 工作 周期 内 都 处 于 谐振 状态 ， 只 需要 开关 功率 管 在 开 和 关 期 间 谐振 ， 同 样 能 达到 
28 Е (ZVS) 导 通 和 有 零 电 流 (ZCS) 关 断 的 目的 。 准 谐振 方式 的 主 电 路 结构 类 似 于 PWM 
方式 。MC34067 就 是 准 谐振 控制 器 开关 电源 主机 芯片 ， 该 芯片 由 Motorola 公司 于 1998 年 研 
制 成 功 ， 其 主要 特点 是 ; 

1) 为 具有 准 谐振 电路 机 能 的 开关 电源 ， 有 具有 零 电 压 导 通 、 零 电流 关 断 、 峰 值 电压 低 、 
噪声 小 、 电 源 效率 高 等 技术 特点 。 

2) 本 电路 采用 双 管 正 激 式 驱动 ， 效 果 好 ， 可 靠 性 高 ， 造 价 低 ， 是 目前 市 场 上 比较 好 的 
一 种 产品 。 

3) 开关 电源 的 工作 频率 可 高 达 1 ~2MHz， 在 高 频 高 压 的 工作 条 件 下 不 会 出 现 磁 饱和 ， 
因此 电源 体积 可 做 得 很 小 ， 为 实现 模块 化 创造 了 条 件 。 

4) 电路 具有 软 启动 功能 ， 还 具有 欠 电 压 、 过 电压 、 过 电流 、 短 路 多 种 保护 功能 。 当 10 
脚 的 电压 大 于 1V 时 ， 电 路 立即 封锁 。 这 种 开关 电源 适合 用 在 АС 适配器 、 工 业 电 气 监控 系 
统 、 工 业 自 动 化 仪表 、 医 疗 设备 、 家 用 电器 彩色 复印 机 等 领域 ， 目 前 在 市 场 上 颇 受 欢迎 。 

2. MC34067 的 工作 原理 

如 图 4-12 所 示 ，100 ~240V 交流 电压 经 低 通 滤波 回路 滤 除 噪声 干扰 和 传导 干扰 。 低 通 
滤波 电路 由 C, Сз. 11. L, 组成， 用 于 共 模 滤波 ，C1 是 串 模 滤波 电容 。 交 流 电压 经 第 一 次 
滤波 后 进入 由 VD, ~ VD, 组 成 的 桥 式 整流 电路 进行 整流 ， 再 Са. Сз 滤波 后 ， 将 得 到 的 直流 
电压 供给 驱动 晶体 管 VT, УТ, 的 漏 极 。 另 一 路 经 降 压 电阻 Rl 向 IC 的 10 脚 提供 1V 直流 电 
压 ， 用 来 检测 输入 电路 的 运行 状况 。 当 电源 电压 为 100 ~ 160V 时 ， 开 关 自动 合 上 (自控 
方式 可 用 晶闸管 代替 开关 К), ， 电 路 进行 倍 压 整流 。 电 阻 R А, 是 滤波 电容 的 均 压 电阻 。 
变压器 TR| 的 一 次 侧 是 平滑 滤波 电感 ， 二 次 的 感应 电压 经 VD; 半 波 整流 后 供给 IC 的 15 H 
作为 IC 的 工作 电压 。 
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4-12 ， 准 谐振 开关 电源 原理 图 
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UC34067 配 接 桥 式 、 推 挽 式 或 正 激 式 双 管 开 关 电 源 电 路 ， 开 关 管 (一 般 为 场 效 应 晶体 
管 ) 的 结 间 电容 (C) 与 主 变压器 一 次 电感 (L) 构成 谐振 回路 。 当 一 只 开关 管 关 断 时 ， 
由 于 VT, 或 VT 的 漏 一 源 结 间 电 容 的 存在 ， 可 以 认为 开关 管 的 两 端 瞬 时 电压 为 零 ， 属 于 零 
EEX, L, 和 C, 产生 一 次 振荡 。 当 С, 反 向 充电 至 峰值 电压 ， 回 路 电流 为 零 时 ， 另 一 路 电 
路 开通 ， 此 时 属 零 电流 开通 。 可 见 ， 只 要 固定 两 只 开关 的 导 通 间歇 时 间 〈 即 死 区 ) 并 将 工 
作 频 率 调整 到 谐振 频率 ， 就 能 获得 理想 的 准 谐振 工作 模式 ， 这 时 的 开关 损耗 及 尖峰 噪声 都 为 
零 。 图 4-13 是 MC34067 的 内 部 结构 框图 。 
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从 结构 框图 可 知 : 15 脚 为 电源 正 端 Ve.c。， 工 作 电 压 为 8 ~20V， 实 际 电 压 是 15V。9 脚 为 
欠 电 压 锁 定 调整 端 ， 当 Vcc 为 8V 时 电路 启动 。 9 脚 电 压 越 低 ， 启 动 电压 越 高 。5 脚 为 5. 1V 
基准 电压 输出 端 。 由 于 准 谐振 要 求 固定 死 区 ， 只 是 调整 频率 ， 因 此 振荡 器 的 结构 较为 特殊 ， 
频率 受 误 差 放大 器 控制 。 该 放大 器 有 两 级 RC 吸收 回路 。R,、C6 用 于 确定 工作 频率 ， 调 整 3 
脚 外 接 阻 容 元 件 的 参数 值 可 以 改变 频率 范围 。 另 一 组 RC 吸收 回路 Ri C, 被 称 为 单 次 振荡 
回路 ， 它 用 于 控制 死 区 时 间 ，RcC 值 较 小 ， 放 电 快 。C; 上 的 电压 降 到 3. 6V 时 ， 死 区 启动 ， 
开关 管 导 通 。 死 区 时 间 直 接受 频率 控制 ， 负 载 电 压 变 化 产生 的 误差 信号 控制 着 开关 频率 。 负 
载 越 重 ,频率 越 低 ， 占 空 比 越 大 。 最 高 工作 频率 达 2MHz 以 上 。11 脚 为 软 启动 输入 端 。C 的 
取 值 一 般 为 1xF， 延 时 约 30ms 时 间 。10 脚 为 故障 输入 端 ， 当 该 脚 电 压 超过 IV 时 ， 主 控制 电 
路 的 输出 立即 封锁 ， 可 以 起 到 过 电压 、 短 路 保护 作用 。12、14 脚 为 两 路 脉冲 输出 端 ， 其 内 部 
采用 图 腾 柱 推 挽 输 出 ， 最 大 输出 电流 达 1. 5A， 适 用 于 场 效 应 晶体 管 及 IGBT。MC34067 电路 中 
谐振 电源 主 回 路 的 参数 非常 重要 ， 谐 振 回 路 中 变压器 一 次 漏 感 由 绕 制 变压器 的 工艺 所 决定 。 测 
量 漏 感 时 ， 将 二 次 侧 短 接 ， 测 量 一 次 电感 即 为 漏 感 。 谐 振 电 容 由 C, 与 两 只 管子 的 结 电容 之 和 
决定 。 由 于 结 电容 是 随 漏 极 电压 的 变化 而 变化 的 ， 计 算 时 从 手册 中 查 出 Coss 的 真 值 后 再 取 平 均 
值 。 一 般 可 以 先 估算 选 定 电 容 ， 再 仔细 调整 死 区 ， 使 单 次 振荡 波形 与 工作 波形 匹配 。 

在 图 4-12 F, ТВ, 是 脉冲 变压器 ， 调 制 脉 冲 由 11 脚 和 14 脚 分 两 路 送 至 脉冲 变压器 的 
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一 次 侧 ， 经 耦合 后 送 到 ҮТ, 和 VT, УТ, 和 VT, 作 复合 功 率 放大 。VDs。 、VD, 是 脉冲 变压器 
的 两 只 限 幅 二 极 管 。 电 阻 R, 是 改变 工作 频率 范围 的 电阻 。Co 、Ri， А 及 Cl Кы, Rs B 
成 加 速 阻 容 电路 ， 加 速 开关 管 的 触发 脉冲 导 通 和 截止 ， 并 滤 除 由 变压器 产生 的 尖峰 杂 波 信 
E, ER Re, RZ Ris 、Ris 用 于 保证 晶体 管 VT, УТ, 导 通 后 可 靠 截 止 。 二 极 管 VDis、 电 
ШЕ, BA Cu 是 变压器 一 次 缓冲 网 络 吸收 回路 。VD, 、VD1s 是 将 变压器 在 电能 传递 过 程 中 
剩余 的 电能 反馈 给 二 次 侧 ， 对 于 变压器 损耗 降低 、 驱 动 晶体 管 漏 一 源 极 电压 钳 位 以 及 削 峰 性 能 
的 提高 都 有 所 加 强 。 电 压 输出 采用 两 只 扼 流 圈 串 联 使 用 ， 有 利于 滤波 电容 容量 减 小 和 纹 波 电压 
降低 。MC34067 电源 由 于 具有 调频 范围 大 和 软 启动 特点 ， 许 多 生产 商都 采用 ， 市 场 宽阔 。 

3. 高 频 变 压 器 设计 

H7C1 是 铁 氧 体 磁 心 ， 经 常用 在 高 频 开关 电源 的 正 激 、 反 激 、 半 桥 、 推 挠 变换 中 ， 在 这 
里 将 介绍 变压器 的 设计 方法 和 设计 原则 。 

1) 设计 原则 

(D 选取 高 频 变压器 合适 的 还 比 和 电压 比 ,使 输入 电压 (Ур) 降 到 最 低 (Voin) FP, 
输出 电压 V, 的 变化 仍 在 要 求 值 之 内 。 

D 输入 电压 升 至 最 高 (Vics ) 、 占 空 比 最 大 (Dan) 时 ， 不 允许 磁 心 出 现 饱 和 ， 否 则 
认为 是 废品 。 

O 在 负载 输出 功率 最 大 时 ， 温 度 只 能 在 额定 温 升 之 内 ， 否 则 将 影响 电源 的 安全 、 稳 定 。 

D 为 使 电源 的 效率 高 、 损 耗 低 ， 应 使 一 次 侧 和 二 次 侧 的 损耗 相等 ， 铜 损 与 铁 损 也 相等 ， 
漏 感 尽量 减 至 最 小 。 

2) 满足 设计 原则 的 条 件 

D 根据 正 激 式 变换 电路 电感 伏 秒 值 相等 ， 有 

Ns 


N Vston = ҮТ (4-8) 
Р 
дп, тШн, 
Р 
N 
反 激 式 变换 为 у Тл = V tott (4-9) 
Р 
半 桥 、 全 桥 、 推 换 式 变换 为 Vat =2V,T 4-10) 
Р 


满足 原则 四 应 有 Vsciisy v amoo ZBEK LR E E ЕЕЕ Vor, RAR 
(4-8) ~ 式 (4-10), WA 
++ T 


IEA: n (4-11) 
Vp. min) tion( max) 
Qa V. + Ирк + Ур Lon 
反 激 式 : n= рыш (4-12) 
Vy. min) ton 
w 2(V + Ирр + Ир) ton(max 
FRM: s (4-13) 
Vs (min) T 


变压器 一 次 绕组 (Np) 上 加 电压 Ру ， 在 占 空 比 最 大 ( 即 导 通 时 间 为 10wwy ) 时 ， 
要 保证 磁 心 不 饱和 ， 要 求 变压器 有 足够 的 N 值 ， 多 路 开关 电路 (两 个 以 上 开关 管 ) 磁 感应 
强度 作 -By ~ +Bw 变化 有 足够 大 的 范围 。 单 路 开关 电路 磁 心中 心 柱 截面 积 上 的 磁 通 到 为 
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Ф=А„(Ву-В,) 
AF, Ву 为 工作 磁感应 强度 ; В, 为 剩余 磁感应 强度 ; A 为 磁 心 中 心 柱 截 面积 。 


Vp. max) Lon( max) 
а вед) и 
BFR E Ту А K 5ë2H Ж 
ү t 
Np > Р( тах) “on( тах) (4-15) 


2А,Вұ 
D 最 大 负载 时 功率 输出 ， 铜 损 和 铁 损 都 将 升 至 最 大 。 首 先 分 析 铜 损 。mNe 绕组 的 直流 电 


BIX Арс: N.I 
Pi\ p 


ApK 


Кус = (4-16) 


дүн, p 为 电阻 率 0 , mn], А, Ж#Н Gmm); 为 绕组 面积 占有 率 。 


高 频 电流 流 过 绕组 时 会 产生 集 肤 效应 ， 使 高 频 电阻 比 直 流 电阻 大 一 定 的 倍数 (K'), 
因此 : 


式 中 ，K' 为 高 频 电阻 与 直流 电阻 之 比 ，K' = Арсо 
变压器 一 次 绕组 的 功 耗 为 天 Rir 。 若 一 次 侧 和 二 次 侧 的 铜 损 相 等 ， 则 绕组 上 的 总 铜 损 为 


加 倍 值 ， Вр P<, =2Г, PHr =? 


再 分 析 铁 损 。 变 压 器 的 铁 损 随 磁感应 强度 的 2. 4 次 方 增加 而 增加 。 这 种 损耗 随 材 料 种 
类 、 形 状 及 温度 的 不 同 而 有 所 不 同 。 图 4-14 和 图 4-15 分 别 给 出 了 PQ 型 磁 心 在 开关 频率 为 
50kHz 和 100kHz 时 在 不 同 温度 下 的 允许 最 大 输出 功率 。 利 用 该 曲线 ， 可 以 根据 电压 、 输 出 
功率 和 指定 的 温 升 AT 选用 PQ 型 磁 心 。 


| Т 1 

1000 РО50/50 1000 ир 
PQ40/40 
PQ35/40 PQ35/35 
PQ35/35 区 
PQ32/30 
200 т PQ25/25 
PQ25/25 PQ25/20 
= РО25/20 = 140 PQ20/20 

— 100 — 100 ) 
Pi PQ20/20 ` PQ20/16 
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АТ/“С АТ/"С 
图 4-14 РО 磁 心 的 允许 最 大 输出 功率 与 94-15 PO 磁 心 的 允许 最 大 输出 功率 与 


温度 的 关系 曲线 (50kHz) 温度 的 关系 曲线 (100kHz) 
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前 面 已 讲 过 ， 变 压 器 有 铜 损 和 铁 损 ， 其 中 铜 损 在 一 次 绕组 与 二 次 绕组 上 的 损耗 相等 时 ， 
总 损耗 最 小 。 对 线 绕 方法 ， 应 将 一 次 绕组 和 二 次 绕组 的 位 置 尽 可 能 安排 得 均等 一 些 ， 一 般 采 
用 一 次 绕组 和 二 次 绕组 交替 绕 制 。 这 种 绕 线 方式 可 使 漏 感 减 小 ， 绕 组 导线 平均 长 度 相等 。 但 
由 于 二 次 电流 大 ， 须 用 多 股 导线 绕 制 。 

现在 介绍 MC34067 电源 变压器 的 设计 方法 。 

输入 电压 : 100 ~240V，AC，50Hz。 

输出 参数 ， 电压 为 5V(DC)， 电 流 为 15A(DC)。 

设 定 工作 频率 /=100kHz， 整 流 二 极 管 管 压 降 为 0.8V， 整 流 电 感 的 压 降 为 1.0V， 变 压 
器 允许 温 升 AT =35% 。 求 变压器 的 各 个 参数 。 

输出 功率 : 


P,=(V +Ve + )1,=(5+0.8 +1.0) x15W =102W 
考虑 到 变压器 的 铜 损 、 铁 损 及 其 他 的 一 些 损耗 ， 设 电源 效率 为 90% ， 则 输入 功率 Р, = 
Р/т =102/0.9W=113W, HK 4-1 可 知 ， 根 据 多 开关 输入 功率 和 100КН» 的 工作 频率 选用 
PQ20/20 磁 心 。 
同样 ， 根 据 输入 功率 Р, 和 人 允许 变压器 温 升 ， 由 图 4-7 选用 PQ20/20 磁 心 。 
从 表 4-1 可 知 ， 每 伏 输 入 电压 对 应 的 臣 数 Nir =0. 307 IE, 
电源 输入 的 最 低 直 流 电压 Vs 为 
Vs =100 x1.414V =141.4V 
变压器 一 次 绕组 夏 数 N, 为 
Np = Nir Vp =0. 307 х 141. 4[Ш ==43[Ш 
考虑 到 PQ20/20 允许 输入 功率 达 140W， 大 于 实际 输入 功率 113W， 超 出 了 27W。 为 了 
提高 变压器 效率 ， 减 少 二 次 臣 数 ， 取 最 大 占 空 比 站 ,为 0.4， 依 照 式 (4-11) WA: 
Vt+Vpr tV, (5 +0.8+1) x43 292.4 


s Vo Da г 1414 x0.4 а еее 
变压器 TR, 的 二 次 侧 上 下 对 称 ， 各 为 5 还 ， 中 心 接地 。 
检测 绕组 No 的 臣 数 为 
V, +) 
No СИ +V) Ne _ (1 +0.6) x43 1 ор 


Vp. min) Р мах 141.4 х0. 4 
4.3.2 采用 输出 低 电 压 、 大 电流 16565 的 准 谐振 开关 电源 


实现 电源 低 电 压 、 大 电流 输出 是 开关 电源 向 现代 发 展 的 要 求 ， 因 为 低 电压 大 电流 输出 存 
在 着 集成 化 控制 问题 ， 新 材料 、 新 器 件 问 题 ， 还 有 大 规模 生产 工艺 等 问题 。L6565 和 16561 
结合 解决 了 电路 集成 控制 问题 。 电 路 用 于 LCD 显示 器 和 笔记 本 电脑 电源 等 。 

1. L6565 电路 特点 

1) 满足 大 电流 输出 。 首 先 要 满足 电路 转换 效率 拓扑 ， 它 采用 了 有 源氏 位 零 电 压 开 关 和 
准 谐振 技术 ， 这 一 技术 使 开关 电路 具有 在 大 电流 输出 的 状态 下 ， 具有 和 较 高 的 转换 效率 和 较 低 
的 EMI 干扰 。 

2) 电源 的 消耗 低 。 待 机 的 功 耗 小 ， 体 积 小 、 价 格 低 ， 是 L6565 的 特点 之 一 ， 因 为 电路 
处 在 准 谐振 模式 下 和 运行， 开关 功 率 管 的 损耗 理论 上 是 零 值 软 开关 ， 开 关 电 路 所 承受 的 电压 应 
力 可 以 做 到 最 大 ， 输 出 的 功率 也 能 设计 到 最 大 。 


表 4-1 高 频 变压器 PQ 磁 心 设计 用 表 
项 序 参数 名 称 频率 PQ20/16 PQ20/20 PQ26/20 | PQ26/25 | PQ32/20 | PQ32/30 | PQ35/35 | PQ40/40 PQ50/50 
单 开关 电路 输入 功率 P/W 50kHz 35 47 78 86 98 150 219 328 587 
| (АТ =30% ) 100kHz 54 71 113 126 129 204 313 465 704 
多 路 开关 电路 输入 功率 P/W 50kHz 70 95 156 173 187 284 429 649 1130 
š (АТ =30°С) 100kHz 106 141 215 233 210 344 554 826 1520 
单 多 路 正 激 式 电路 | 50kHz 0. 502 0. 502 0. 277 0.310 0.259 0. 278 0. 251 0. 226 0. 149 
每 伏 输 入 电压 пева 100kHz 0. 302 0. 307 0. 194 0.211 0. 197 0. 202 0. 176 0. 159 0. 124 
Ñ 的 奋 数 Ni 桥 式 等 50kHz 0. 296 0. 295 0. 187 0. 200 0. 175 0. 188 0. 165 0. 147 0. 0995 
D =0.6 100kHz 0. 197 0. 280 0. 131 0. 148 0. 156 0. 155 0. 128 0.116 0. 0935 
4 Pc, 铜 损 /W | 括号 内 的 值 对 应 于 0. 235(0. 272) | 0.28(0. 325) 0. 41 0.41 0.44 0.55 0.65 0.826 1.11 
5 Pr. 铁 损 /W 50kHz 正 激 式 0. 235(0. 198) | 0. 28(0. 325) 0.4 0.4 0. 44 0. 55 0. 65 0. 826 1.11 
6 每 政 绕 组 电阻 Ri/0 1.33 x1074 | 8.62x1075 1.27x10-1|8.57x10-5 1.02x10-1|4.87x10-5|3.21 x10- 2.26x10-5| 2.18x10-5 
PE 30C HF ‚ж 50kHz 0. 196 0. 1960 0. 192 0. 173 0. 162 0. 152 0. 147 0. 152 0. 128 
的 磁感应 强度 100kHz 0. 162 0. 1585 0. 137 0. 125 0. 102 0. 104 0. 105 0. 108 0. 077 
”| 增 量 AB( 包 括 | 50kHz 0. 1658 0. 167 0. 147 0. 133 0. 128 0. 112 0. 112 0. 1171 0. 096 
ийт “ 100kHz 0. 1245 0. 123 0. 101 0. 09 0. 0685 0. 068 0. 0723 0. 0745 0. 051 
8 磁 心 中 心 柱 截 面积 4./mm? 61 61 113 113 142 142 162 174 314 
9 绕组 平均 长 度 /mm 44 44 56.2 56.2 67.1 67.1 75.2 83.9 104 
10 可 以 绕 线 窗口 面积 Aw/mm? 47.4 65.8 60.4 84.5 80. 8 149. 6 220.6 326 433 
11 窗口 有 效 使 用 系数 Ko 0. 34 0.38 0.36 0.38 0.40 0.46 0.52 0.56 0.54 
12 ЗИН А (BUI) (C/W) 42.5 36 24.5 24.4 22.7 18.2 15.4 12.1 9.0 
Р оне е ош 
з 80°С 时 相应 磁感应 强度 0 x 0х х х х 0° х х 107 х В 
下 的 铁 损 Pp/W 8.11х 9. 578 х 1.375 х 1.882 х 9. 884 х 4.575 х 1.058 х 1.151х 2.27 х 
ООН | g-i y роты |до x g2 [0-8 x gho -8 x pe 5р -7 x !-9%]р-7 x ВеО -7 x gho- x ВЗ 10-7 ур? 
14 电感 系数 41/(nH/N?) =5200 =4260 =9640 =8000 2212300 28670 2210100 29150 2210900 
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3) 电路 具有 过 电流 、 过 电压 、 短 路 等 保护 功能 。 虽 然 电路 的 输出 功率 高 达 120W， 但 它 
的 效率 提 到 90% ， 非 常安 全 、 可 靠 。 由 于 16561 在 电路 中 起 着 有 源 功率 因数 调整 ， 所 以 它 的 功 
率 因数 可 达到 0.999。 电 路 还 采用 输入 电压 前 馈 控制 ， 这 样 它 的 输出 功率 基本 上 是 恒 功 率 输出 。 

4) 电路 采用 同步 整流 技术 ,由 于 有 了 这 种 技术 ,使 开关 管 的 电压 应 力 提高 ， 开 关 管 的 
漏 一 源 极 的 阻抗 降低 ， 这 样 开 关 管 提供 快速 导 通 和 截止 的 通路 ， 减 小 了 因 电 流 互感 吉 在 振荡 
变压器 所 产生 的 尖峰 电压 使 功率 管 误 动作 所 造成 控制 器 失控 。 同 时 ， 变 压 顺 的 漏电 感 的 存 
在 ， 使 电路 在 漏 感 与 电容 的 作用 下 产生 谐振 ， 保 证 开关 管 在 零 电 压 开 关 状 态 运 行 。 

2. 1,6565 与 L6561 所 组 成 电路 工作 原理 

电路 由 输入 低 通 滤 波 功能 保护 电路 、 抑 制 EMI 和 RFI 电路 、 输 入 电压 整流 滤波 电路 、 
有 源 功 率 因 数 校正 电路 、 准 谐振 直流 转换 输出 电路 、 输 出 同步 整流 滤波 电路 、 电 压 检测 反馈 
取样 电路 等 组 成 ， 如 图 4-16 所 示 。 电 路 用 于 笔记 本 电脑 和 LCD 显示 器 等 场合 。 

1) 输入 低 通 滤波 及 保护 电路 

交流 输入 电压 通过 С, 1, С. L, 组 成 两 级 滤波 电路 ， 分 别 对 低 于 10MHz 和 高 于 
30MHz 的 电磁 杂 波 进行 抑制 和 旁 路 ， 消 除 电 路 的 传导 干扰 和 辐射 干扰 。FU 是 输入 电压 过 电 
Жа 22, R 是 输入 回路 负 温 度 系数 热 敏 电阻 ， 它 们 是 防止 电源 因 温 度 过 高 ， 起 着 
过 温 保护 作用 ,电容 C, С, 串 接 在 输入 电压 的 中 线 与 相 线 之 间 ， 起 着 抑制 共 模 干扰 ， 通 常 
称 为 了 电容 。 如 何 消除 体积 小 的 开关 电源 的 热量 传导 与 抑制 ЕМІ 干扰 是 这 种 输出 低 电 压 、 
大 电流 设计 最 难 的 课题 之 一 ， 我 们 知道 抑制 ЕМІ 干扰 主要 决定 于 万 、 厂 的 电感 量 ， 低 电感 
对 抑制 高 频段 有 利 、 高 电感 对 抑制 低频 段 有 利 ， 从 统筹 着 想 ， 设 计 两 级 滤波 抑制 电路 显得 非 
TEZ, NXE, R 是 泄 放电 阻 ， 防 止 电容 在 放电 期 间 ， 发 生 电击 。 

16565 的 第 2 脚 是 将 输入 电流 检测 和 输出 电压 前 馈 电 路 的 输出 信号 进行 比较 ,决定 MOSFET 
关 断 时 间 ， 如 果 2 脚 电 压 超过 2V 门限 ， 比 较 融 则 启动 ， 栅 极 驱 动 截止 ， 这 就 是 过 电流 保护 。 

2) 功率 因数 校正 电路 

有 源 功率 因数 校正 不 但 是 对 开关 电源 非常 重要 ， 同 样 是 对 电子 镇 流 器 和 其 他 一 些 电 子 设 
备 不 可 缺少 的 电路 组 件 ， 有 关 PFC 的 电路 工作 原理 在 4.1 节 中 已 作 详 细 介绍 ， 这 里 不 再 重 
复 。 但 我 们 必须 注意 到 ，PFC 的 输出 电压 不 但 与 设置 电阻 R,3 和 Re + R, 的 分 压 电阻 有 关 ， 
还 与 脉 宽 调制 占 空 比 D 有 关 ， 输 出 电压 的 计算 公式 是 


V єє, Vin 
ош 77 (1 -D) 
当 输 入 电压 V. =96V, D =0. 76 时 
96 
Ыл 0.767 V =400V 
当 输 入 电压 Va =265V, D =0. 3375 时 
V. 0 V =400V 


out = (1 -0.3375) 

保持 输出 电压 400V 不 变 ， 占 空 比 D 在 变化 。D 的 加 大 ， 使 调制 功率 管 MOSFET 的 导 通 
时 间 加 长 ， 功 率 损耗 加 大 ， 最 好 的 办 法 是 降低 电 Rs 的 阻 值 ， 达 到 占 空 比 D 在 较 小 范围 内 变 
Ди. ICi, Ra, Re, В. UREZ HE DARE РЕС 的 控制 元 器 件 。VT В ЕН Ri, Ro 
分 压 取得 ， 当 输入 电压 为 AC 86У Б], VT, 的 基 极 电压 低 于 VT, 基 极 一 射 极 的 导 通 电压 ， 
VT, 截止， 这 时 РЕС 的 输出 电压 由 电阻 R 和 Re R, 分 压 取 得 ; 当 输 入 电压 大 于 АС 150V 
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HJ, УТ, 导 通 ， 这 时 Rs 和 Ri, 并 联 ，PFC 输出 电压 达到 400V 左右 。 

3) 16565 的 供电 电路 

16565 的 8 脚 是 它 的 电源 电压 端 ， 其 启动 电压 是 13. 5SV， 关 闭 电 压 是 9. 5V。 交 流 输入 电 
压 的 一 路 ， 经 尺 С; KE, VD, 、VD,、Cio 整 流 滤 波 后 ， 向 IC, 的 8 脚 提供 启动 电压 ，IC， 
的 7 脚 向 VT, 的 栅 极 输出 驱动 脉冲 ， 使 变压器 振荡 ，Nr 反馈 绕组 的 电压 经 Ур, 整流 ， 由 
Ls 、Cio 滤 波 ， 向 IC, 提供 13. 5V 的 工作 电压 。 由 图 4-17a 的 内 部 结构 图 可 知 ， 一 旦 Yec 脚 导 
通 ， 它 的 内 部 所 有 电路 工作 电压 由 电压 调节 器 产生 的 7V 电压 向 各 个 部 分 提供 动力 源 ， 如 果 
Vee 的 电压 降 至 9.5V 以 下 ， 了 驱动器 立即 停止 输出 16565 的 驱动 管 截止 ， 输 出 被 关 断 。 


-— my! Te 
INF Š 
| CsCOMP 7GD 
3 6 
Voc VFF 3 GND 
à 5 
CS ZCD 
GD 
KT 1 一 误差 放大 器 反 相 输出 端 
20 只 零 电流 2 一 误差 放大 器 正 相 输出 端 
>т РЕТ? 3 一 барта 
L; ， 4— 电流 检测 输入 端 
16V 5 一 变压器 零 电 流 输入 端 
6 一 地 
5 
8 一 电源 电压 端 
a) L6565 内 部 功能 框图 b) L6565 引 脚 排列 图 


图 4-17 16565 内 部 功能 及 引 脚 排列 图 


4) 零 电 流 检测 电路 

16565 的 零 电 流 检 测 信号 (ZCD) 是 从 振荡 变压器 TR, 的 反馈 绕组 Ns 获得 的 ， 经 电阻 
К, ЗЕЛ IC, 的 第 5 脚 ， 如 果 施 加 到 5 脚 上 的 脉冲 为 负 值 而 且 在 -1.6V FEF, IC 的 7 BW 
将 向 VT, 输出 触发 脉冲 。 如 果 施 加 到 5 脚 为 正 向 触发 脉冲 ， 而 且 脉 冲 的 上 升 沿 达 到 5. 2V， 
这 时 IC, 的 7 脚 将 向 VT, 输出 关 断 信号 ， 关 断 信 号 发 出 以 后 , 在 3.5 ~ 10hs 的 消 隐 时 间 内 ， 
ZCD 阻止 任何 负 向 脉冲 进入 第 5 脚 ， 并 实现 频率 变换 。 这 种 频率 变换 ， 是 为 了 防止 准 谐振 
(QR) 回 扫 变 换 电路 的 开关 频率 过 高 ， 影 响 IC; 对 开关 管 的 关 断 时 间 给 予 限制 ， 当 电路 的 负 
载 电流 和 输入 电压 超过 正常 电路 设 定 值 时 ， 零 电流 检测 系统 将 立即 进入 频率 变换 ， 这 种 频率 
变换 的 结果 ， 就 是 电路 实施 过 电流 、 过 电压 保护 的 功能 。 图 4-17b 是 它 的 引 脚 排列 图 。 

5) 同步 整流 电路 

振荡 变压器 利用 高 频 振 荡 将 电能 由 一 次 侧 传递 给 二 次 侧 ， 对 传人 的 电流 相位 相同 进行 二 
次 或 三 次 谐 波 整流 平 波 ， 称 为 同步 整流 。 同 步 整流 电路 包括 振荡 变压器 VT, 、 并 联 晶体 管 
VTs. УТ 

MOSFET 管 VT。、VTio。、 整 流 二 极 管 VD。、VDio 以 及 周边 的 电阻 、 电 容 等 所 组 成 。 设 计 
同步 整流 是 为 了 取得 最 大 的 输出 电流 和 最 低 的 电流 纹 波 。TRs 是 电路 滤波 电感 也 称 电流 变 压 
器 。 它 的 磁 心 选用 N30 HEIER O, ER Ry, BA C5 以 及 电阻 R, 、 电 容 Ce 组 成 快速 
充 放电 网 络 ， 使 MOSFET 管 VTe ҮТ. МЖ УТ, УТ, 快速 放电 ， 减 小 因 电 流 变 压 器 
TR, 的 电磁 感应 所 产生 的 尖峰 电压 使 整流 二 极 管 误 动作 ， 影 响 输出 电流 电压 的 质量 、 加 大 整 
流 的 功率 损耗 。 电 阻 R 是 电流 负 反 馈 取 压 电阻 ， 用 它 来 调节 负 反 馈 的 深度 ， 使 功率 输出 
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负 反 馈 是 使 电路 性 能 稳定 所 采用 的 主要 方法 。 误 差 反 馈 及 保护 电路 主要 由 C, IC, 
VD, Rg, Үр. Ry, Ru, С FICAR. IC; 的 工作 电压 取 自 电路 的 输出 电压 ， 该 
电压 又 经 Ro 加 到 IC; АЗ Й), Æ IC, 的 内 部 产生 2.5V 的 精密 电压 。Ra。 、R4 经 过 分 压 连 到 
输出 端 ， 反 相 分 压 电 压 加 到 IC; 的 2 脚 上 ， 它 与 IC, 的 3 脚 同 相 输 入 的 基准 电压 进行 比较 ， 
其 差 值 由 ІС, 的 第 1 脚 输出 。 电 路 的 恒 压 控制 模式 是 : Ras 一 IC4 一 VD 一 IC5 的 1 脚 形成 电 
压 控 制 回路 ; 恒 流 控制 回路 是 : IC; 的 第 5 脚 一 Rj 一 Ry 分 压 后 ,与 由 6 脚 输入 的 反 相 信和 号 
进行 比较 ， 再 经 6 脚 输出 电流 信号 ， 此 信号 电流 在 电阻 Ry 产生 压 降 。 当 输出 电流 增加 时 ,6 
脚 的 控制 电压 大 于 5 脚 的 设 定 电压 ， 此 时 ，IC, 发 光 二 极 管 的 电流 经 VDy, 流 向 7 脚 ， 使 7 BH 
输出 低 电压 ， 实 现 恒 流 输 出 的 目的 。IC 的 电流 也 可 由 VD 流入 1 脚 ， 这 时 7 脚 输出 高 电 
压 。VD 、VDy, 组 成 “或 门 ” 电 路 ，IGs 的 电流 流向 决定 电路 输出 电压 的 高 低 。 利 用 精密 稳 
压 源 TL431 和 光 耦 合 器 PC817C 是 一 般 开关 电源 所 普遍 应 用 的 负 反 馈 控制 电路 ， 本 电路 采用 
误差 放大 器 输出 IC, 的 2 脚 与 反 相 输 入 (1 JH) 之 间 Rs 、Cig 组 成 的 RC 网 络 ， 用 作 控 制 环 
路 补偿 ， 这 种 反馈 方式 ， 是 要 求 L6565 作为 准 谐振 同步 方式 才 被 采用 。 


4.4 单 片 开 关 电 源 


单 片 开 关 电 源 是 在 1996 年 推出 的 单 片 集成 开关 电路 ， 被 洽 为 “顶级 开关 电源 "”。 它 具 
有 单 片 集成 化 、 最 简单 的 外 围 电路 、 最 佳 的 性 能 指标 、 能 完全 实现 电气 隔离 等 特点 。 该 产品 
具有 强大 的 生命 万 和 很 好 的 经 济 效益 ， 为 高 效 、 新 型 开关 电源 的 推广 和 普及 创造 了 良好 的 条 
件 。 目 前 生产 的 单 片 开 关 电 源 主 要 有 TOPSwitch、TOPSwitch- I, TinySwitch, Switch-FX, 
Switch- GX 等 ， 均 为 美国 卫 公 司 的 产品 。 根 据 引出 端的 数量 ， 单 片 开关 电源 可 划分 成 三 端 、 
四 端 、 五 端 、 六 端 多 种 系列 。 


4.4.1 恒 压 / 恒 流 式 LED 驱动 TOP227Y 开关 电源 


ТОР227Ү 属于 TOPSwitch- 下 系 列 ， 是 新 型 、 高 效 、 低 成 本 的 电源 芯片 。 电 源 常 用 于 笔 
记 本 电脑 、 电 视 机 、DVD 和 VCD 、 录 像 机 等 。 

1. TOP227Y 的 性 能 特点 

1) 将 脉 宽 调 制 (PWM) 控制 系统 的 全 部 功能 集成 到 三 端 世 片 中 ， 内 含 脉 宽 调 制 电路 、 
功率 开关 场 效 应 晶体 管 (MOSFET) 、 自 动 偏 置 电路 、 保 护 电 路 、 高 压 启 动 电路 和 环 路 补偿 
电路 。 通 过 高 频 变压器 使 输出 端 与 电网 完全 隔离 ， 真 正 实 现 了 无 工 频 变 压 器 ， 实 现 了 开关 电 
源 单 片 集成 化 ， 使 用 安全 可 靠 。 在 电路 结构 上 由 于 采用 COMS 电路 ， 使 电源 功 耗 显著 降低 。 
它 不 需要 接 大 功率 过 电流 检测 电阻 和 功率 驱动 电路 ， 外 部 也 不 必 提 供 启 动 时 的 偏 置 电 流 。 

2) 单 片 三 端 开关 电源 属于 漏 极 开路 输出 并 且 利 用 电流 来 线性 调节 占 空 比 的 AC/DC 电 
源 转 换 器 ， 即 电流 控制 型 开关 电源 ， 控 制 方式 简便 ,调节 灵活 。 

3) 输入 交流 电压 和 频率 范围 极 宽 。 作 固定 电压 输入 时 可 选 110/230V 交流 电 ， 人 允许 变 
化 上 15% ; 在 宽 范 围 输 入 电压 时 ， 适 配 85 ~ 265V 全 球 通用 电源 。 电 源 的 频率 范围 是 47 ~ 
440Hz， 其 电压 调整 率 S. = +0.7% ， 负 载 调整 率 S = 上 1. 1% 。 若 采用 光 耦 合 器 和 精密 稳 压 
源 TL431 构成 外 部 误差 放大 器 ， 则 Sy, S, 可 以 达到 + 上 0.2% ， 电 源 品质 得 到 了 进一步 提高 。 
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4) TOP227 只 有 3 个 引出 脚 ， 可 以 同 三 端 线 性 集成 稳 压 器 的 外 貌 相 媲 美 ， 能 以 最 简单 的 
结构 方式 构成 无 工 频 变 压 器 的 反 激 式 开关 电源 。 这 种 电路 能 完成 多 种 控制 、 偏 置 及 保护 功 
能 。 它 的 输出 控制 端 属于 多 功能 引出 端 ， 实 现 一 脚 多 用 。 它 在 连续 和 不 连续 两 种 不 同 模式 下 
都 有 应 用 的 价值 ， 能 构成 大 小 功率 各 异 的 、 用 途 广 泛 的 各 种 普通 型 或 精密 型 开关 电源 。 

5) 外 围 电路 简单 ， 所 用 元 器 件 很 少 ， 成 本 较 低 。 外 部 仅 接 低 通 滤波 器 、 整 流 滤 波 器 、 
高 频 变 压 器 、 反 馈 电 路 和 输出 整流 电路 。 开 关 电 源 的 工作 频率 一 般 为 100kHz， 可 在 80 ~ 
120kHz 范围 内 正常 工作 ; 占 空 比 调节 范围 是 1.7% ~67% ， 比 一 般 反 激 式 开关 电源 的 占 空 比 
大 许多 。 

6) 电源 效率 高 。 三 端 开 关 电 源 将 很 多 功能 集成 在 一 起 ， 功 能 多 ， 功 耗 低 ， 电 源 效率 可 
达到 90% ， 被 誉 为 节能 电源 ; 具有 保护 功能 ， 实 现 无 工 频 变压器 隔离 安全 电源 ;， 电源 稳定 
性 好 、 纹 波 电 压低 、 体 积 小 是 这 种 电源 最 特殊 的 特点 。 

7) 采用 TOP227Y 制作 的 开关 电源 能 降低 电磁 干扰 (ЕМІ) 。 同 时 ， 对 电网 的 传导 噪声 
干扰 有 一 定 的 防护 能 力 和 抑制 能 力 。 芯 片 的 工作 温度 是 0 ~70% 。 

2. 恒 流 恒 压 LED 驱动 工作 原理 

图 4-18 所 示 为 恒 流 、 恒 压 LED 驱动 电源 的 原理 图 。 它 采用 一 片 TOP227Y 型 单 片 开关 电 
源 (IC| ) ， 配 TL431A 精密 稳 压 源 及 PC817A WERA (ТС), 230V 交流 输入 电压 经 
H С, ~ Сз, L 组 成 的 ЕМІ 低 通 滤波 器 、 整 流 桥 UR 和 输入 滤波 电容 С, 得 到 大 约 为 325V 的 
脉动 直流 高 压 V. ， 再 通过 一 次 绕组 接 到 TOP227Y 的 漏 极 。R, 是 电容 C, 的 泄 放电 阻 ， 防 止 
电路 在 断 电 瞬间 电容 C, 的 高 压 对 IC 造成 冲击 ，C 中 所 储存 的 电量 对 电路 测量 维修 不 利 。 
在 交流 电 进入 电路 前 由 ЕМІ 低 通 滤波 ， 以 防止 20MHz 次 下 的 电磁 干扰 和 电源 进 线 的 传导 干 
扰 。RT 是 热 敏 电阻 ， 超 过 温 保护 的 作用 ，RT 的 选用 非常 重要 ， 否 则 将 使 功 耗 增加 ，RT 的 
作用 使 C3、Cis 在 放电 时 将 电量 旁 路 ， 避 免 L、N 进 线 带 电 。IC, 在 高 频 工 作 期 间 ， 高 频 变 压 
器 一 次 绕组 因 漏 感 会 产生 尖峰 电压 ， 利 用 VD, R, C; 组 成 尖峰 电压 钳 位 电路 ， 它 与 VS, ~ 
VS, 一 起 ， 对 MOSFET 开关 管 电压 Үр, 进行 分 压 钳 位 ， 以 保护 IC 不 受 损 坏 。 二 次 绕组 电压 
经 VD, VD, 整流 Co 滤波 后 ， 再 通过 L. Со 滤波 后 ， 获 得 7.5V 直流 电压 输出 ，VD,、 
VD, 是 一 只 共 阴 极 的 肖 特 基 二 极 管 ， 反 癌 恢 复 时 间 只 有 10ns。 反 馈 绕 组 的 输出 电压 经 VD, 
C, 整流 滤波 后 得 到 25V 的 反馈 电压 ， 经 R 限 流 为 光 耦 合 器 IC, 的 光敏 晶体 管 提 供电 源 。Cs 
是 旁 路 电容 ,与 R, 一 起 兼作 频率 补偿 并 决定 自动 重启 频率 ，Rs 又 为 反馈 绕组 的 假 负 载 ， 限 
制 反馈 电压 的 升 高 。 

TOP227Y 电路 有 两 个 控制 环 路 : 电压 控制 环 路 和 电流 控制 环 路 。 电 压 控 制 环 路 由 VS, 
和 IC, 组 成 。 它 的 作用 是 : 当 输 出 电流 较 小 时 ， 电 路 控制 在 恒 压 输出 模式 ， 这 时 稳 压 二 极 管 
VS, 有 电流 通过 ， 输 出 电压 由 稳 压 二 极 管 的 稳 压 值 和 光 耦 合 器 中 的 发 光 二 极 管 正 向 压 降 所 决 
定 。 电 流 控制 环 则 由 VT 、VT 、 电 流 检 测 电阻 RJ, 、 光 耦合 器 IC. . ERE R К, Rg, Ro 
和 电容 Cj 组成。 图 中 Ri 检测 输出 电流 值 。R;、Rs 分 别 用 来 设置 VT УТ, 的 集 电极 电流 
值 。R; 决定 电流 控制 环 的 直流 放大 倍数 。Cio 是 频率 补偿 电容 ， 防 止 产生 自 激 振荡 。 在 启动 
时 ， 瞬 态 峰 值 电 压 使 VT, 导 通 ，R1, 对 发 射 极 电流 进行 限制 。R, 的 作用 是 将 VT, 的 导 通 电流 
经 УТ, 旁 路 掉 ， 使 电流 不 经 过 Rio 进入 IC, 的 发 光 二 极 管 。 电 流 控制 环 的 工作 过 程 是 ， 当 输 
出 电流 1 接近 1A ВЕ, Кш Т VT, 导 通 一 Vhs 1 VT, 导 通 一 10, 人， 使 光 耦 合 器 发 光 二 
极 管 亮度 增加 ， 和 迫使 占 空 比 D 下降， 促使 输出 电压 V. FEE. НРУ, 的 下 降 Voz 不 被 击 穿 ， 
它 没 有 电流 通过 ， 因 此 ， 这 时 电压 控制 环 开路 ，LED 驱动 电源 转 入 恒 流 模式 。 
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该 电源 既 可 以 工作 在 7. 5V 的 稳 压 输出 状态 ， 又 能 在 ТА 受 控 电流 下 工作 ， 恒 流 输 出 的 
准确 率 为 5% 。 当 输入 电压 从 85 ~265V 时 ， 交 流 输 出 电压 变化 很 小 ， 当 输出 电流 T =0. 98А 
时 ， 电 流 控制 环 不 起 作用 ， 但 一 次 电流 仍 受 TOP227Y 的 最 大 电流 的 限制 ， 这 时 Va ЕЛ, 18 
过 VT, VT, 使 光 耦 合 器 电流 快速 下 降 ， 人 迫使 TOP227Y 进入 自动 重启 状态 。 这 说 明 ， 当 电 
流 控 制 环 失控 时 ， 电 路 会 立即 从 便 流 模式 转 入 自动 重启 状态 ,将 输出 电流 7 拉 下 来 ， 起 着 
过 电流 保护 的 作用 。 

电源 所 接 的 LED 驱动 负载 为 4 组 灯 串 〈 每 组 3 只 LED)， 其 4 组 灯 串 总 电流 为 230mA x 
4 =1000mA， 灯 串 并 联 两 端的 电压 为 2.5SV x3 =7.5SV， 与 输出 电路 负载 相配 备 。 

3. TOP227Y 恒 功 率 电路 设计 

(1) 电流 控制 回路 设计 

电流 控制 回路 由 УТ. УТ, Ro, Rius Ro, Rs. Rios Cio IC 等 组 成 。 下 面 将 介绍 输 
出 电流 的 期 望 值 。R, 是 VT, 的 基 极 偏 置 电 阻 ， 因 基 极 电流 很 小 ， 而 Ri 上 的 电流 很 大 ， 所 
以 VT, 的 发 射 极 压 降 Ver ERTE Кү E. 

W Vee =0.7V， 当 室温 上 升 20 人 CC 时, 温度 系数 Qa = -2.1mV/C, M 


Vy 0.7V 
К е тА е Ж 0. 680 
Ver2 -& AT 0. 7У -2.1 x20 x10 3V 
Ry 7 0. 680, 


Г, = = 0. 97А 


恒 流 的 准确 度 为 "= 全 = 1009 = 

计算 结果 与 设计 指标 相 吻 合 。 

(2) 电压 控制 回路 设计 

恒 压 输出 电压 由 下 式 确定 : 

У = У + Ve + Vi = Va + Vr t frio ° Rio 
AP, Va =6.2V, V, =1.2V。 $ Ro 上 的 电流 为 Iro, УТ, 集 电极 上 的 电流 为 fr ， 光 耦合 
WEWER Ip, ŒA Iro = = о É 3 个 参量 随 输入 电压 (Vi). 、 输 出 电流 去 以 及 电流 
传输 比 (CTR) 的 变化 而 变化 。TOP227Y 的 控制 电流 天 的 变化 范围 从 2. SmA (对 应 于 最 大 
ша р) 到 6.5mA (对 应 于 最 小 占 空 比 Dun), MAP EME Ie =4.5mA， 则 有 
Г - 10. 

现 取 СТК = 120% ~ 160% 的 中 间 值 140% > 将 I =4. 5пА, СТК = 140% КЛА Е, 4521 
І =4. 5mA/1. 4 =3. 21А, < R =390, ДҮ =3. 21 х10-?А х390 =0.125V。 所 以 输 
出 电压 


22T x 100% = -3% 


V, =V + Vy + Уң =6.2V+1.2V +0. 125V =7.525V=7.53V 
(3) 反馈 电压 的 计算 
反馈 电压 的 计算 包括 两 个 内 容 : 中 在 恒 流 模式 下 计算 反馈 绕组 的 政 数 Ns 。 要 在 恒 流 模 
式 下 计算 反馈 绕组 的 熙 数 ， 是 因为 在 恒 流 时 ， 输 出 电压 V. 和 反馈 电压 Vrs 都 在 快速 降低 。 
V 仅 为 2V， 只 有 Jp 足够 高 时 ， 才 能 进入 恒 流 区 正常 工作 。@) 在 恒 流 模式 下 ， 计 算 反 馈 电 
Ж Vego МУ, =7.5V 时 ，Vp 也 会 达到 最 大 值 ， 只 有 算出 We 值 ， 才 能 为 选择 光 耦 合 器 的 耐 
压 值 提 供 依据 。 反 馈 电 压 由 下 式 计 算 : 
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№ 
Ив = (V, + Vr +7, ) ° NX. з 
S 


p, Vaf VaN VD, 和 VD, 的 正 向 导 通电 压 降 ，N, 9 KAATI. HERT HE 
导出 ; 


Vie + Vis 
Сү +Va +L R, № 
在 恒 流 模式 下 ， 当 负载 加 重 〈( 即 负载 电阻 减 小 ) ВУ, V. 和 Vig 会 自动 降低 ， 以 维持 恒 
流 输出 。 为 了 使 开关 电源 从 恒 流 模式 转换 到 自动 重新 启动 状态 ， 能 给 TOP227Y 提供 合适 的 
偏 压 ， 要 求 Vis 至 少 比 恒 流 模式 下 控制 电压 的 最 大 值 高 出 3V。 假设 V, =9V, V, = Vmin = 
2V, Va =0.6V, Vg =1V，R =0.680，Ns =12 硬 ,代入 上 式 , 计算 出 反馈 绕组 古 数 Ni : 
(9+1) x12 
2+0.6 +2.0 х0. 68 


在 恒 流 模式 下 ，V, =7.5V， 最 大 输出 电流 Т, =1.03A 代入 上 述 公 式 求 出 Vis: 
№ 
= 
这 就 是 反馈 电压 的 额定 值 ， 选 择 光 耦合 器 时 ， 光 敏 唱 体 管 的 反 向 击 穿 电压 必须 大 于 
20.0V， 图 4-18 中 所 用 的 PC817A 的 反 向 击 穿 电压 为 33V， 完 全 满足 需要 ， 是 安全 的 。 该 电 
路 在 恒 功 率 失调 情况 下 ， 还 设计 有 精密 稳 压 负 反 馈 控 制 的 脉 宽 平 衡 调制 系统 ， 为 确保 LED 
驱动 安全 又 设置 了 一 道 安 全 屏障 。 下 面 计 算 输出 反馈 电阻 Ri: 
反馈 电流 Ip = Уңкк/ Ris =2. 5У/5 x102Q =500uA 
R- Vo – Veer _7. 5V -2.5V 
Ó J x1076 500x10-5A 
电路 图 中 的 Rs、Rie 及 R ЕЛИ Л ДАТ Н 
4. TOP227Y 的 内 部 结构 
TOP227Y 属于 TOPSwitch-D 系列 产品 ， 它 的 内 部 电路 框图 如 图 4-19 所 示 。 
该 电路 主要 包括 以 下 几 部 分 : 控制 电压 源 、 带 际 基 准 电 压 源 、 高 压 电流 源 、 振 荡 器 、 并 
联 调整 器 /误差 放大 器 、 脉 宽 调制 (PWM) 比较 器 、 过 电流 保护 电路 、 过 热 保护 及 上 电 复 位 
电路 、 关 断 / 自 动 启动 电路 、 门 驱动 级 和 输出 级 。 图 中 Ze 为 控制 端的 动态 阻抗 ，Ris 是 误差 
电压 检测 电阻 ，R， 与 С, 构成 截止 频率 为 7kHz 的 低 通 滤波 器 。TOP227Y 的 基本 工作 原理 是 
利用 反馈 电流 I5s 来 调节 占 空 比 D， 达 到 稳 压 的 目的 。 下 面 分 别 介 绍 各 单元 电路 的 工作 原理 。 
(1) 控制 电压 源 
从 图 4-19 可 知 ， 控 制 电 压 Ve 向 并 联 调整 器 和 门 驱 动 级 提供 偏 置 电压 ， 而 它 的 控制 电流 
Ic 则 对 占 空 比 起 调节 作用 。 在 CS 极 间接 一 只 47uF 的 补偿 电容 C6 可 为 门 驱动 级 供给 直流 
电 ， 并 且 由 它 决定 自动 启动 频率 和 启动 时 间 ， 同 时 控制 环 路 进行 电流 补偿 。V 有 两 种 工作 
模式 : 一 种 是 清 后 控制 ， 用 于 电路 启动 和 输出 过 载 两 种 情况 ， 它 的 控制 形式 是 延 时 控制 ; 另 
一 种 是 并 联 调节 ， 都 是 用 于 分 离 误 差 信 号 与 控制 的 高 压 电流 源 。 自 动 启动 电路 中 的 比较 器 具 
有 滞后 特性 ， 通 过 控制 高 压 电 流 源 的 通 断 使 六 在 4.7~5.7V 范围 内 。 电 路 刚 启动 时 ， 由 高 
压 电 流 源 提供 控制 电流 f 对 Cr 〈 在 芯片 外 部 ， 图 4-19 中 未 画 出 ) 充电 。 当 控制 电压 Vc 达 
到 5.7V 时 ， 高 压 电 流 源 被 关闭 ， 脉 宽 调 制 器 和 功率 MOS 管 开始 工作 ， 控 制 电流 / 改 为 向 
反馈 电路 提供 电流 。 动 态 电阻 Z 与 外 部 阻 容 元 件 共同 决定 电路 控制 环 路 的 运行 状况 和 补偿 
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图 4-19 TOP227Y 的 内 部 电路 框图 


特性 。 

(2) 带 隙 基准 电压 源 

带 隙 基准 电压 源 除 向 内 部 各 回路 提供 基准 电压 之 外 ， 还 产生 一 个 具有 温度 补偿 作用 并 可 
调整 的 电流 源 ， 用 来 精确 设 定 振荡 频率 和 门 驱动 级 的 电流 。 

(3) 高 压 电流 源 

电路 在 启动 或 滞后 调节 模式 下 ， 高 压 电 流 源 经 过 电子 开关 S 给 内 部 电路 提供 偏 置 电压 ， 
并 且 对 С, 进行 充电 。 电 源 正常 工作 时 ，S 改 接 内 部 电源 ， 将 高 压 电 流 源 关上 断 。 

(4) 振荡 器 

单 片 内 部 振荡 电容 在 所 设 定 的 上 、 下 靖 值 电压 Vy, V, 之 间 保 证 周期 性 的 线性 充 、 放 电 
时 间 ， 便 产生 了 受到 控制 的 脉 宽 调 制 所 需要 的 锯齿 波 ; 与 此 同时 ， 还 产生 最 大 占 空 比 信和 号 
(D...) 和 时 钟 信号 (CLOCK) 。 为 防止 电磁 干扰 ， 提 高 电源 效率 ， 振 荡 频 率 ( 即 开关 频率 ) 
设计 为 100kHz， 通 过 调节 基准 电流 可 控制 开关 高 频率 的 准确 度 。 需 要 指出 ， 对 于 TOP227Y 
系列 而 言 ， 定 义 漏 极 脉 宽 调 制 信号 中 的 开通 电 平时 间 :与 周期 7 的 百分比 为 占 空 比 D， 即 


D= 元 x100% 。 其 最 小 典型 值 Das = 1.7% ， 最 大 典型 值 Dus =67% ， 在 这 个 范围 内 ， 占 空 


比 D 是 成 线性 调制 的 。 

(5) 并 联 调整 器 /误差 放大 器 

并 联 调整 器 的 作用 是 ， 当 加 到 控制 端的 反馈 电流 超过 设 定 电流 值 时 ， 就 通过 并 联 调 整 器 
进行 分 流 ， 确 保 控 制 电 压 不 超过 5.7V。 误 差 放 大 器 的 增益 由 控制 端的 动态 电阻 Zc 来 设 定 。 
Zc 的 变化 范围 是 10 ~200， 典 型 值 为 15Q。 误 差 放 大 器 的 同 相 输 入 端 接 5.7V 基准 电压 ， 作 
为 参考 电压 ; 输出 端 接 一 只 P 沟 道场 效应 晶体 管 ， 起 缓冲 放大 作用 。 控 制 电压 Ve 经 过 Zc. 
P 沟 道场 效应 晶体 管 和 电阻 Ra 分 压 后 ， 获 得 反馈 电压 Vg 并 加 至 误差 放大 器 的 反 相 输入 端 。 
误差 放大 器 对 反馈 电压 Vig 与 5.7V 基准 电压 进行 比较 之 后 ， 输 出 误差 电流 o L 流 过 电阻 
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Rett, ЕН ЕМ Y 222888 V., V. 去 调节 脉冲 占 空 比 。 控 制 电 流 Le 可 以 直接 从 反馈 
E Еа КЭН ЭЕ БИНА К, GRA amh, BAE т] aT 3JE SE Ж S UJ 
技术 要 求 ， 还 能 提高 电路 的 控制 灵敏 度 。 

(6) 脉 宽 调制 器 

脉 宽 调制 器 是 开关 电源 中 最 基础 、 最 重要 的 技术 之 一 ， 
控制 方式 。 它 具有 以 下 两 层 含义 : 

第 一 ， 通 过 改变 控制 电流 e 的 大 小 ， 能 连续 | 
调节 脉冲 占 空 比 ， 实 现 脉 宽 调制 (PWM)。D 与 i 
I EREZA, ЕН ЖЩ 4-20 所 示 。 从 图 
4-20 中 可 以 清楚 地 看 出 : Ph Д. Æ 2.0 ~ 
6.0mA 范围 内 ,与 D ERKREXZ, 4 LQ 增 
KEF D m/s, BZH Ic 减 小 时 DD К, ШИ 
数 就 是 曲线 的 斜率 ， 也 是 脉 宽 调制 器 的 增益 ，K Dal 
= -16%/mA， 因 此 占 空 比 由 下 式 确 定 : 

р = КІ. = - (16%/mA)L. 
式 中 的 负 号 表示 反比 。 

最 大 占 空 比 信号 (Dux) 直接 加 到 主 控 门 YF 的 第 一 个 输入 端 。 

第 二 ,误差 放大 器 输出 电压 V 经 R... C, 组 成 的 截止 频率 为 7kHz 的 低 通 滤波 器 处 理 
后 ,去掉 开关 噪声 电压 并 加 到 PWM 比较 带 的 同 相 输入 端 ， 再 与 锯齿 波 电 压 V 进行 比较 ， 产 
生 脉 宽 调 制 信号 Vpwy 。Vpwm 通 过 与 门 Y、 或 门 日 之 后 ,可 将 八 D 触发 器 工 置 零 ， 使 0 =0， 
把 MOSFET 关 断 ;而 时 钟 信 号 再 把 八 D 触发 需 工 置 位 , 使 0 =1， 又 使 MOSFET 导 通 ， 从 而 
实现 了 脉 宽 调制 信号 和 时 钟 信号 的 相互 作用 ， 促 使 PWM 功能 转换 输出 。 在 这 里 ， 时 钟 信号 
在 转换 过 程 中 起 到 同步 的 作用 。 

由 此 可 知 ， 控 制 端 电 压 Vc 用 来 提供 偏 压 ， 控 制 端 电 流 I 则 用 于 调节 占 空 比 ， 依 此 来 调 
节 输 出 脉冲 宽度 。TOP227Y 是 电流 控制 型 PWM 开关 电源 ， 采 用 固定 开关 频率 (100kHz) 
而 占 空 比 可 调 的 工作 方式 。 这 种 工作 方式 调制 灵活 ， 占 空 比 调节 范围 大 ， 使 得 输入 交流 电压 
在 宽带 变化 的 条 件 之 下 ， 而 输出 电压 依然 恒定 。 

(7) 过 电流 保护 电路 

该 电路 利用 MOSFET 的 漏 一 源 导 通电 阻 RhsvoN) 来 代替 外 部 过 电流 检测 电阻 Rs 。 当 输出 电流 
І, 越 值 (Ер MOSFET 的 导 通 电压 大 于 国 值 电压 ) 时 ， 片 内 比较 器 就 发 生 翻 转 ， 输 出 信号 变 成 高 电 
压 。 此 电压 经 过 与 门 Yi. skl] H$ A D 触发 器 工 置 零 ， 使 MOSFET 关 断 ， 起 到 过 电流 保护 作用 。 
TOP221Y ~ ТОР227Ү 的 结构 设计 可 以 不 用 外 部 大 功率 过 电流 检测 电阻 ， 这 样 既 省 掉 了 外 于 元 器 
件 ， 又 降低 了 电源 功 耗 。 另 外 ， 还 对 反 相 输入 端 极限 电压 采取 了 温度 补偿 措施 ， 以 消除 因 
Ronscow 随 温 度 变化 而 引起 万 的 波动 。TOPSwitch-I 的 极限 电流 典型 值 、 最 小 值 和 最 大 值 见 表 4-2。 


表 4-2 TOPSwitch- 工 的 极限 电流 典型 值 、 最 小 值 和 最 大 值 


TOP227Y 采用 电流 控制 反馈 式 


自 启动 
| 一 一 天 


斜率 等 于 PWM 
调制 器 增益 


占 空 比 D (%) 


l 1 1 
Tcp; 2.0 6.0 
Ic/mA 


图 4-20” 占 空 比 与 控制 电流 的 关系 


型 号 TOP221Y/P | ТОР222Ү/Р | ТОР223Ү/Р | ТОР224Ү/Р TOP225Y TOP226Y TOP227Y 
Tima 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 
Тим (min) /A 0.23 0.45 0.90 1.35 1.80 2.25 2.70 
TILIMIT(mas) /A 0.28 0.55 1.10 1.65 2.20 2.75 3.30 


188. 开关 电源 与 LED 照明 的 优化 设计 应 用 


每 一 种 开关 电源 设计 ， 都 要 限制 最 大 输出 功率 P (P= TowV。)， 为 的 是 保证 电源 长 期 
使 用 安全 。 

举例 来 说 ， 对 于 TOP224P, Imr = 1. 50А, Æ 85 ~ 265V 宽 交 流 电 压 范 围 内 ，P， = 
20W。 此 时 选 出 15V/1. ЗЗА 或 者 10V/2A， 最 大 输出 功率 均 为 20W， 而 后 者 Lm > Limr。2A 
的 输出 电流 是 不 能 接受 的 。 

此 外 ， 艾 片 还 具有 初始 输入 电流 限制 功能 。 刚 通电 时 ， 应 将 整流 后 的 直流 电流 限制 在 
0.67wr。 利 用 前 沿 闭锁 电路 的 作用 ， 在 MOSFET 刚 导 通 时 ， 将 电流 比较 输出 的 上 升 沿 封锁 
180ns ， 使 输入 脉冲 得 到 延缓 。 这 样 可 以 避免 一 次 电感 和 二 次 整流 管 在 反 向 恢复 时 间 未 结束 
时 产生 峰值 电流 而 导致 开关 脉冲 提前 结束 ， 出 现 非 矩 形 失真 。 

(8) 过 热 保 护 电 路 

TOPSwiteh- 开 正常 时 在 110% 以 下 的 温度 下 工作 ， 如 果 芯 片 结 温 T > 135 色 时 ， 过 热 保护 
电路 就 输出 高 电 平 ， 将 八 D 和 触发 器 工 置 位 ，O =1，O =0， 主 控 门 关 断 输出 级 。 此 时 ，V。 进 
入 清 后 调节 模式 ， 控 制 电压 V 也 变 成 幅度 为 4.7 ~5.7V 的 锯齿 波 。 若 要 重新 启动 电路 ， 需 
断 电 后 再 接 通电 源 上 电 复 位 ， 或 者 将 Ve 降 至 3.3V 以 下 达到 Veres 值 ， 再 利用 上 电 复 位 
电路 将 八 D 触发 器 卫 置 零 ，0 =0, Q =1, 使 MOSFET 恢复 工作 。 

(9) 关 断 /自动 启动 电路 

芯片 的 关 断 /自动 启动 电路 一 般 处 于 “休眠 ”状态 ， 一 旦 调节 失控 ， 关 上 断 / 自 动 启 动 电 
路 立即 进入 导 通 状态 ， 芯 片 在 5% 占 空 比 下 运行 ， 同 时 切断 从 外 部 流入 控制 端的 电流 e, Ve 
再 次 进入 滞后 调节 模式 。 友 控制 电压 也 变 为 具有 一 定 幅 值 的 锯齿 波 。 假 如 故障 已 排除 ，Vc 
又 回 到 并 联 调整 模式 ， 自 动 重新 启动 ， 电 源 恢复 正常 工作 。 

(10) 门 驱 动 级 和 输出 级 

门 驱动 级 是 该 芯片 的 最 后 一 道 工作 程序 ， 对 决定 芯片 的 放大 能 力 和 耐 压 能 力 具 有 重要 意 
义 。 门 驱动 级 所 使 用 的 材料 一 般 是 N 沟 道 场 效应 晶体 管 。 在 主 控 门 的 控制 之 下 ， 门 驱动 级 
按 规定 的 开关 工作 频率 (100kHz) 不 使 失真 地 传递 脉冲 驱动 信号 。 驱 动 管 的 漏 一 源 极 间 导 
通电 阻 是 决定 该 芯片 的 结 温 和 工作 效率 的 重要 参数 。 当 Vos = 360V， 环 境 温度 Т, = 125%C 
时 ， 了 驱动 MOS 管 的 漏 一 源 极 间 的 导 通 电阻 Risco 为 253.70， 关 断 电 流 mss 为 2530kA，MOS- 
FET 的 漏 一 源 击 穿 电压 У вкурѕ 2700У, К TOP227Y 系列 的 使 用 电压 不 能 超过 700V， 否 
则 将 对 电源 产生 危险 。 


4.4.2 ”TNY279P 高 效率 LED 驱动 电源 


TNY279P 是 美国 PI 公司 推出 的 Tiny switch 一 亚 系 列 第 三 代 微 型 开关 电源 。 该 系列 产品 
包括 TNY274P ~ TNY280P、TNY274G ~ TNY280G 等 共 14 种 类 型 。 

1，Tinyswitch 一 亚 系 列 产品 的 性 能 特点 

该 系列 产品 的 最 大 输出 功率 为 36. 5W。 选 择 ВР/М 端的 电容 量 ， 可 从 外 部 设 定 内 部 漏 极 
的 极限 电流 ， 每 种 型 号 有 3 种 不 同 极限 电流 值 可 供 选用 。 当 相近 型 号 进行 替换 时 ， 不 需 重 新 
设计 变压器 ， 也 不 用 对 外 围 元 器 件 进 行 改 变 。 传 统 的 PWM 调制 的 开关 电源 其 效率 随 负载 的 
变化 而 变化 ， 而 亚 型 四 端 单 片 则 采用 开关 控制 ， 负 载 的 改变 不 会 影响 电源 效率 ， 这 样 电源 在 
空 载 或 待机 时 ， 其 功 耗 低 于 150mW， 满足 国际 标准 要 求 。 研 发 人 员 为 了 获取 更 高 的 功率 ， 
可 选择 较 高 的 漏 极 电流 ， 设 计 调试 非常 方便 。 世 片 具有 各 种 保护 ， 包 括 输入 从 电压 保护 ， 输 
出 过 电压 保护 ， 芯 片 过 热 保 护 和 功率 开关 管 自动 调整 导 通 时 间 等 功能 。 
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2. Tinyswitch 一 了 系列 工作 原理 

Tinyswiteh 一 焉 系列 的 内 部 结构 如 图 4-21 所 示 ， KIFS, D 脚 分 别 为 功率 开关 管 MOSFET 
的 源 极 和 漏 极 (4 个 源 极 在 内 部 连接 )。EN/UV 脚 为 “技能 / 欠 电 压 ” 双 能 引出 脚 ， 正 常情 
况 下 ， 通 过 该 脚 可 控制 MOSFET 的 导 通 和 截止 ; 知 在 该 脚 与 直流 输入 电压 之 间 连 接 一 只 外 
接 电阻 ， 可 对 输入 电压 进行 检测 。BPZM 脚 为 旁 路 多 功能 脚 ， 如 作 旁 路 使 用 时 ， 该 脚 与 地 
(5%) 之 间接 入 0.1pF 的 旁 路 电容 。BPZM 脚 具 有 多 功能 特性 ， 如 果 改 变 旁 路 电容 的 容量 ， 
即 可 改变 漏 极 电流 的 大 小 ; 该 脚 还 能 提供 关 断 功能 ， 有 具体 方法 是 在 反馈 电压 的 输出 脚 与 BP/ 
M 脚 之 间接 一 只 稳 压 二 极 管 ， 即 可 实现 输出 过 电压 保护 。 芯 片 内 部 还 集成 了 一 只 耐 压 700V 
的 MOSFET 和 一 个 开 / 关 控制 器 ， 它 是 通过 开 / 关 来 调节 输出 电压 ， 而 不 是 利用 PWM 脉 宽 来 
调整 输出 电压 。 开 / 关 控 制 器 包括 振荡 器 、5. 85V 稳 压 器 、6. 4V 稳 压 管 、 技 能 检测 与 逻辑 电 
路 、 极 限 电流 状态 、 抑 制 过 电流 并 进行 保护 和 自动 重启 计数 器 等 作用 。 

当 旁 路 电容 Cpp = 0.1uF 时 ,极限 电流 为 Пыл = 650mA， 当 Cpp = 1uF H, Disa = 
700mA; ` Cpp =10uF FF, Лы =750mA， 它 的 优点 是 能 保证 相近 型 号 之 间 具 有 良好 的 兼容 
性 ， 能 相互 替换 。 


ВР/М o ен °D 
BP 脚 欠 电压 信号 І 
(к) 63V 个 一 EN J 4.8V | 比较 器 > Udimit) 
50A 自动 重启 E ° 
2401 A 自动 计数 限 流 状态 | 5.8V 
RESE 调节 器 В 
JIE 
Lolov li 过 热 保护 B 
EN/UV 2 
3-15 = 
—о оу JHTER 13-18 š 

CLOCK | Bs Q ën 
Dmax 2 l 触发 器 前 沿 | 米 
Ë 2-15 aT EJ Š ай а 
与 门 [| үн 2-15 2N А 

1 3 3 | & 

输入 欠 电 压 信号 1 
°S 
a) TNY279P 内 部 结构 框图 (W) 
ВР/М |—S(HV RTN) 
s —S(HV RTN) 
s 
EN/UV 一 D 


b) 引 脚 配置 排列 图 (W) 


图 4-21 TNY279P 内 部 结构 及 引 脚 配置 排列 图 


3. TNY279P 电源 设计 

图 4-22 所 示 为 Tinyswitch 一 亚 系 列 由 TNY 279P 所 设计 的 PFC 无 源 校正 的 LED 驱动 的 电路 
原理 图 。 该 电源 为 6 只 大 功率 白光 LED 灯 供 电 。 当 输入 交流 电压 从 90 ~265V 范围 内 变化 时 ， 
电源 效率 将 达到 83% ， 电 路 共 使 用 4 块 集成 电路 : IC, 是 功率 转换 用 的 主 开 关 电源 TNY279P , 
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IC, 238 ЛК Ж A LM393A ， 用 作 恒 流 检测 输出 ，IC; (PC817A) IC, (ТІ431) 组 成 精密 
调整 反馈 电路 ， 使 电路 成 为 稳 压 恒 流 电源 。 该 电路 从 电源 进 线 加 入 由 Д, , L, 和 电阻 Ri、 
R,. Ci, C, 所 组 成 的 EMI 电路 ，R, 、 忆 作用 是 增加 抑制 电磁 干扰 能 力 和 阻尼 由 电感 所 产生 
逆向 电流 。C3 C, 与 VD, ~ VD, 是 无 源 功 率 因数 校正 电路 也 称 “ 填 谷 电路 ”， 降 低 总 谐 波 含 
量 ， 电 路 对 于 50Hz 交流 电流 的 3 次 、5 次 、7 次 谐 波 分 量 “ 填 谷 ” 有 一 定 的 作用 。R,、C; 
以 及 Ур; 组 成 错位 电路 ， 可 限制 IC, 的 漏 极 电压 。IC, 采用 开关 周期 跳跃 方法 和 IC; 1С, 精 
密 反 馈 的 检测 来 调节 输出 电压 。 电 路 中 的 RIo。、C11 为 反馈 电路 提供 频率 补偿 ，Rj 是 PC817A 
的 限 流 电阻 ， 有 是 稳定 TL431 的 工作 电流 。 当 电源 输出 由 于 LED 的 开路 或 短路 时 ，PC817A 
的 发 光 二 极 管 不 会 出 现 零 电流 ， 使 TL4312 fE. HIC, Ку, R, 组 成 恒 压 自动 调节 电路 。 
H Ri. Ris, Ri LM393B 组 成 恒 流 输出 电路 ， 寿 输出 电流 增加 时 ， 流 过 ,的 电流 跟着 增 
JH, ÆR, 上 的 压 降 跟着 上 升 ， 该 电压 经 Rjy 送 到 ICss 的 反 相 输 入 端的 3 1, IC, 的 1 脚 输出 
高 电 平 ， 经 Ri 26 УТ, 的 基 极 提供 驱动 电流 ,使 VT, 处 于 导 通 状态 。 由 VT, ICi Ro 并 联 
的 等 效 电 阻 ， 降 低 输出 电流 ， 同 时 LM393B1 脚 的 高 电 平 输入 到 LM393A 的 5 脚 反 相 输 入 端 ， 
BE Ra, А АТС, 697 脚 提 供 高 电 平 ， 通 过 Ур, Ra ME IC, 的 Vags 的 标准 电压 端 ， 
此 电压 与 原先 的 取样 电压 相 加 控制 输出 电压 ， 以 抑制 输出 电流 的 增加 ， 稳 定 设置 电压 的 输 
出 ， 这 就 是 恒 流 恒 压 基 本 原理 。PC817A 的 光敏 晶体 管 的 电流 从 TNY279P 的 ENZUYV 脚 流出 ， 
致使 IC 跳 过 开关 周期 ， 当 输出 电流 低 于 设 定 电流 极限 值 时 ，LM393B 就 停止 对 IC, 的 驱动 ， 
IC, 的 ENAUV 无 电流 流出 ， 开 关 周 期 恢复 正常 。 

4. 电源 变压器 TR 的 设计 

输出 功率 已 =10 x1.8W =18W 
输入 直流 最 低 电 压 И): 
Кыш) =*У2Ўгиһуглс) = /2 x90V =127V 
输入 直流 最 高 电压 Ум): 
(шах) =V2 Vimax (АС) =V2 x265V =374.7V 
变压器 一 次 最 大 电流 / aao : 


1 = P. 218 A-0167A 
PD Vmin 0.89х127 7 
设 电 路 的 工作 频率 /=100kHz， 最 大 占 空 比 为 0.5， 这 时 开关 周期 ое 
10hs tan =DT=0.5 х10рѕ = 5 5 
峰值 电流 7 的 计算 : 
DE 
pye = л = 


р 0.5 
变压器 一 次 电感 L, 的 计算 : 
根据 输出 功率 ， 查 表 1-3 选用 磁 心 ，EE – 25, А, =36mm? 


_ Éon - Vic min) Е 5 х127 
P 21х10 0.668 x10° 


asas t 
№, = i(min) on _ 127 х5 


B. А. 0.2 x36 
ЛЕ кй 2k N. 的 计算 : 


=0. 95mH 


= 881. 


тах е 


192. 开关 电源 与 LED 照明 的 优化 设计 应 用 


V, = (V, +Vem)/D = (10 +0.8)У/0.5 =21. 6V 


V. © Np 21.6 x88 


и -2Vps 127 -2 x0.4 
变压器 磁 心 气 际 的 计算 : 


4m x107? -N ?A, -7 2 
Кш p Ay 1256x107 х36 88 оды 


L 1.45 


p 


变压器 一 次 导线 截面 积 $ 的 计算 : 
BI 


e* pk 
ск 


р 
式 中 ,为 导线 系数 ， 取 KK=1.2，B. 为 磁 心 窗口 面积 ，B. = 19. 5mm2 。 


s =1.2 10418 0, Па 


根据 表 3-1， 选 用 AWG28 


45. /4 х0. 111 
а= Ж. x= 
D = = 3 14 mm =0. 376mm 


输出 滤波 电容 的 计算 : 
输出 滤波 电容 Cs Co 对 输出 纹 波 电压 影响 较 大 ， 是 高 频 滤 波 重 要 元 件 ， 对 于 反 激 式 变换 
电路 L 可 不 用 ， 输 出 电路 存在 寄 牛 电感 和 串联 等 效 电阻 的 影响 ， 可 由 下 列 式 进行 容量 计算 : 
C C К, 
му че 
式 中 ， 太 wma) 为 最 大 纹 波 电压 不 得 超过 1% ， 因 此 Ушмы) = 10000 x0.01mV = 100mV K; 


为 滤波 平 波 系数 ， 选 2. 2。 


=15T 


s V 


i(min) 


1.8 x2. 0 
100 x 102 x0. 1 

输出 电容 可 选用 3 H 180pF 并 联接 人 电路 ， 可 大 大 减少 电容 所 产生 的 串联 等 效 容 抗 和 
阻抗 。 


4.4.3 MC33374 的 无 辐射 、LED 驱动 电源 


MC33374 是 美国 Motorola 公司 于 2000 年 推出 的 电源 控制 五 端 单 片 集 成 电路 ， 它 有 五 个 
引出 端 ， 具 有 抗 干扰 无 辐射 、 高 功率 输出 等 最 佳 性 能 ， 忌 片 被 广泛 用 于 办 公 自 动 化 设备 、 
LED 路 灯 、 仪 器 仪表 等 电子 产品 中 。MC33374 属于 MC33370 系列 ， 它 有 17 种 型 号 。 

1. MC33370 系列 性 能 特点 

MC33370 忆 片 内 部 集成 有 : 状态 控制 器 、 从 电压 锁定 比较 器 、PWM 比较 器 、PWM 调制 
器 、 误 差 放 大 器 、 振 荡 器 、 电 流 极限 比较 器 、8 分 频 器 ， 还 有 功率 驱动 电路 、 上 电 复 位 电 
路 、 外 部 关 断 电路 、 过 热 保 护 电 路 、 偏 置 电 路 、 门 电路 、 导 通 延 迟 电路、 前沿 闭锁 电路 等 称 
为 “8 йт” “8 路 ”结构 。 采 用 双 脉 冲 抑 制 逻辑 电路 ， 保 证 时 钟 周 期 内 脉 宽 调制 器 只 能 输出 
一 个 脉冲 。 集 成 度 之 高 、 功 能 之 广 ， 使 电源 控制 技术 达到 新 的 水 平 。 电 路 应 用 于 PC 待机 电 
源 、 机 项 盒 电 源 、 微 处 理 器 控制 电源 、 适 配器 电源 等 。 

1) 芯片 采用 双 脉 冲 抑 制 逻辑 ， 使 脉 宽 调制 周期 内 ， 每 个 时 钟 只 能 输出 一 个 脉冲 ， 确 保 
电源 控制 稳定 、 不 产生 误 动作 。 其 控制 状态 采用 可 编程 控制 。 这 种 控制 的 特点 ， 只 需 改 变 外 


Съ +С, = F =360uF 
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部 电路 ， 即 可 实现 手动 控制 、 数 字 电路 控制 、 微 机 操作 和 蔡 止 操作 等 。 

2) 片 内 集成 了 检测 电阻 R，( 见 图 4-23a)， 电 阻 处 在 无 功率 损耗 状态 下 检测 漏 极 电流 
Ip 的 变化 ， 进 行 过 电流 、 过 载 保护 。 增 强 型 高 压 MOS 场 效应 晶体 管 ， 它 不 仅 使 开关 电源 工 
作 可 靠 ， 还 能 提高 电源 转换 的 效率 。 

3) 该 芯片 设置 了 从 电压 锁定 电路 和 外 部 关 断 电路 。 父 电压 锁定 就 能 使 电路 在 正常 输出 
之 前 ， 对 电路 的 运行 状态 进行 跟踪 警示 ， 随 时 准备 不 测 。 外 部 关 断 是 处 理由 反馈 信号 来 的 信 
息 ， 当 误差 放大 器 输出 电压 出 现 异常 时 ， 立 即 关 断 功 率 开 关 管 ， 起 着 欠 电 压 、 过 电压 保护 
作用 。 


D 
| сс 
| MOS T 启动 电路 
Vec 9 | 
| 本 10v 多 电压 锁定 比较 器 220 | 
кы == JFET Р 
Ф SCI 
不 10V 
JFET 
功率 开关 管 
MOSFET |, | 
Sı 
1 5; 
В 主 控 门 
十 
Rie ч = 比较 器 延 时 电路 
| 7 前 沿 闭 
=> < 锁 电 路 Rs 
电流 极 
限 比较 器 ТК L 
I І 
GND 
a) MC33374 系 列 内 部 电路 结构 框图 
Fe Y ghon 
ЕВ —]2 7|— GND 
GND —|3 6| 一 GND 
SCI —4 5р 
N 
ао 5 се N 
меш дш" 


(1) (2) (3) 


b) MC33374 系 列 的 引 脚 排列 图 
图 4-23 MC33374 系列 内 部 功能 及 引 脚 排列 图 
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4) 占 空 比 调节 范围 宽 ， 达 到 0.9% ~74% ， 它 意味 着 ， 当 输入 电压 变化 很 大 时 ， 电 源 
的 输出 电压 能 保持 稳定 ， 使 电源 电压 调整 率 大 为 提高 。 

5) 芯片 还 具有 过 热 保 护 的 功能 。 工 作 结 温 的 范围 是 -40 ~ 150% ， 电 源 如 果 超 出 这 一 
范围 ， 片 内 的 温度 传感器 立即 通知 热 关 断 电路 ， 向 主 控 门 发 出 指令 ， 主 控 门 立即 关 断 功率 开 
关 管 ， 起 到 过 热 保护 。 图 4-23b 是 MC33374 引 脚 排列 图 。 

6) 电源 效率 高 、 功 率 损耗 低 、 抑 制 辐射 能 力 强 、 电 磁 兼 容 性 好 是 这 种 模块 式 控制 芯片 
固有 的 特长 ， 也 是 当今 世界 各 地 被 广泛 使 用 的 一 个 重要 原因 。 如 果 供 电 交 流 电网 的 变化 量 不 
超过 20% ， 那 么 高 频 变压器 的 反馈 绕组 可 以 去 掉 。 这 对 减 小 电源 体积 、 降 低 成 本 有 利 。 

2. MC33374 的 工作 原理 


由 MC33374 构成 的 15V/6A (或 15V/3.5A) 开关 电源 电路 如 图 4-24 所 示 。 
6 
LiSuH MB ГА 
ы. (=; 
9 15V 6A 
Cs | G < > O е [6 N p % LED 
IANA 470 50p= s д + + +| Cu 1 
FU 3A/300V “于 5 二 ON азге awa Ае [| #—220 Eo 
400V ] IkV 8 Св 270 75k. u 
V; o 本 «5 12м SZA 10u 35% 35У | 50V ZH í LED 
су 于 К, | BB КУЕ зу | LEDs | 30 
AC85~265V ==, HY 14006 | | зок .3 a t 
630V | ST x4 Ме? | ур, 1N4148 
C4 ° 
0.01/500VX2 E474 asa жеу. б. 
~ 0, му 25У а 01/50 
1 5| MC33374 2 | 
3.6 Ер 5 Rs 100 NEC2501 
С A 
VFB 2 4 TL431 z 
F 8а 1 isil] 
7 
s ooi C 4.4n 
50V Ue 


图 4-24 90W (52W) 无 辐射 、 高 功率 开关 电源 电路 


交流 输入 电压 六 的 允许 变化 范围 是 85 ~265V。 整 流 桥 VD ~ VD, 采用 4 只 1А/600У 的 
1N4006 型 硅 整流 二 极 管 。 一 次 保护 电路 由 RC 吸收 回路 (Cc。、R,) 和 钳 位 保护 电路 (VS 和 
VDs) 构成 ， 能 有 效 地 抑制 因 高 频 变压器 存在 漏 感 而 产生 的 尖峰 电压 ， 保 护 MC33374 的 内 
部 开关 管 不 受 损坏 。VS 采用 P6KE200A 型 瞬 态 电压 抑制 器 ， 它 的 反 向 击 穿 电压 Vs =200V。 
VD, 选用 MUR160 型 超 快速 恢复 二 极 管 。C4 是 Vec 端 旁 路 电容 。 图 中 R, 直接 接地 ， 能 提高 
模式 转换 的 可 靠 性 。VDs Ci 是 反馈 绕组 输出 端的 整流 滤波 元 器 件 。 二 次 高 频 整 流 管 УО, 
采用 大 电流 、 低 压 降 的 肖 特 基 二 极 管 ， 型 号 是 MBR3045 (30А/45У)„ VD; 是 续 流 二 极 管 ， 
使 V. 得 到 稳 压 输出 。VD; 对 于 大 电流 、 低 电压 输出 电路 是 有 效 的 。Cs、Co 和 万 Cios Cu 
等 元 件 组 成 输出 滤波 电路 。 由 于 万 的 电感 量 为 SwH， 而 大 容量 的 滤波 电容 Cg, Со. Cof 
在 等 效 电感 对 Zo ， 会 直接 影响 到 L, 的 实际 电感 量变 为 Li + L6。。 因 此 需 将 Cs Co 并 联 使 用 ， 
使 Lo 减 小 一 半 ， 对 万 的 影响 也 随 之 减 小 。Li 的 后 面 采 用 直流 电阻 仅 为 0.0050 的 磁 珠 MB, 
它 对 抑制 噪声 干扰 能 起 到 很 好 的 作用 。 

精密 并 联 稳 压 器 IC, (TL431) 构成 外 部 误差 放大 器 ， 再 与 光 耦 合 器 IC, 串联 ， 组 成 光 
耦合 链 式 负 反 馈 电 路 。 反 馈 电 压 Vis 加 到 MC33374 的 反馈 端 2 脚 。 它 的 稳 压 原理 是 : 当 输 出 
电压 只 发 生 波动 时 ， 经 R Re 分 压 后 得 到 取样 电压 并 与 TL431 中 的 2. 5V 基准 电压 进行 比 
较 ， 产 生 外 部 误差 电压 太 ， 再 通过 光 耦 合 器 ， 使 反馈 电流 msg 产生 反馈 电压 Ves ， 两 者 进行 
比较 ， 并 以 此 调节 输出 占 空 比 ， 达 到 稳 压 的 目的 。C4 用 于 消除 高 频 变 压 器 的 一 次 、 二 次 侧 
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间 耦 合 电容 造成 的 共 模 干 扰 ， 称 为 安全 电容 (也 是 两 个 地 的 连结 电容 ) С 为 控制 环 路 的 
补偿 电容 ， 是 为 控制 信号 灌 后 而 设置 的 。R, 为 LED 的 限 流 电阻 ， 可 使 IC, 稳定 工作 在 具有 
线性 的 大 电流 传输 比 上 。 输 出 电路 为 6 路 LED (每 组 5 只 LED)， 共 30 只 大 功率 白光 LED 
灯 ， 每 路 电流 为 900mA， 工 作 电 压 为 3V， 作 射 灯 和 路 灯 照 明 。 

MC33374 的 1 脚 是 工作 电压 输入 端 ， 是 芯片 的 动力 电源 。 芯 片 在 启动 时 ， 必 须 通过 5 BW 
给 1 脚 提 供 10V 以 下 的 工作 电压 (Vcc )。 当 Vcc >8.5V (工作 靖 值 电压 ) 时 ， 启 动 电路 中 
的 MOS 场 效 应 晶体 管 立 即 关 断 ， 而 功率 开关 管 开始 工作 。 电 路 启动 后 ， 从 高 频 变压器 二 次 
绕组 上 即 可 获得 正常 的 输出 电压 ， 此 时 反馈 绕组 N, 正式 工作 ， 向 芯片 供电 。 一 旦 开关 电源 
发 生 过 载 或 短路 故障 ， 致 使 Ye <7.5V (Хаж ВИНЕ), ， 功 率 开 关 管 就 关 断 ， 而 供 启动 
用 的 MOS 场 效 应 晶体 管 则 工作 ， 芯 片 进入 自动 启动 工作 模式 。 使 用 时 ，Tcec 端 一 般 与 2 脚 
短 接 。 

2 脚 为 反馈 信号 输入 端 ， 它 的 内 部 的 150Q 电阻 接 在 误差 放大 器 的 反 相 输入 端 上 ， 它 能 所 
期 性 地 控制 功率 开关 管 的 通 断 。 反 馈 端 的 上 、 下 立 值 电压 分 别 为 8.5V 和 7.5V， 有 1V йй 
后 电压 。 显 然 ， 链 式 反馈 电压 Vis 反 映 了 开关 电源 输出 电压 的 高 低 。 反 馈 绕 组 的 输出 电压 经 
高 频 整 流 和 滤波 后 形成 反馈 输出 电压 ， 再 通过 光 耦 合 器 中 的 光敏 晶体 管 接 至 反馈 端 。 光 耦合 
器 的 发 射 管 接 在 取样 电路 中 。 反 馈 绕 组 的 信号 经 Кү, С, 接地 。C; 有 3 个 作用 : 首先 它 是 启 
动 电路 的 定时 电容 ; 其 次 与 R, 一 起 对 反馈 环 路 进行 补偿 ; 第 三 它 是 工作 电源 电压 ИЖ 
路 电容 ,在 启动 过 程 中 通过 对 C, 进行 充电 ， 建 立 Vic 电压。 

3 脚 (GND) 为 接地 端 。 它 是 控制 电路 与 功率 开关 管 的 公共 地 ， 也 可 作为 IC, 上 面 的 散 
热 器 的 接地 端 。 

4 脚 (SCI) 为 状态 控制 输入 端 ， 简 称 状态 控 制 端 。 它 是 多 功能 输入 端 ， 电 路 只 配 少量 
外 围 元 器 件 ， 就 能 构成 多 种 方式 来 控制 变换 电路 的 开关 状态 。 它 一 般 具 有 6 种 控制 方式 : 
Q 利 用 按键 触发 方式 来 选择 工作 模式 ，@ 配 微 控 制 器 进行 开关 操作 ;，(3) 给 状态 控制 器 配 以 低 
压 保护 电路 ， 使 在 模式 转换 过 程 中 不 会 引起 开关 电源 输出 电压 的 波动 ; 四 利用 数字 信号 进行 
控制 ; @ 接 上 延 时 电路 将 构成 延 时 控制 ; @ 禁 止 对 状态 控制 器 进行 操作 ， 称 为 禁止 控制 。 禁 
止 控制 时 其 余 5 种 控制 方式 失效 。 

5 脚 (D) 为 功率 开关 管 的 漏 极 引出 端 ， 它 能 直接 连接 高 频 变压器 的 高 压 电 源 。 它 与 内 
部 启动 用 MOS 场 效 应 晶体 管 的 漏 极 相连 接 。 

MC33374 系列 的 内 部 电路 结构 框图 如 图 4-23a 所 示 ， 主 要 包括 9 部 分 ， 下 面 分 别 介绍 各 
部 分 电路 的 工作 原理 。 

并 联 调整 器 /误差 放大 器 有 一 个 门限 电压 ， 它 将 驱动 一 只 MOS 管 的 误差 放大 器 ， 由 于 误 
差 放 大 器 与 反馈 回路 呈 并 联 形式 ， 在 这 里 误差 放大 器 起 着 调整 器 的 作用 。 它 的 反 相 输入 端 接 
反馈 端 ， 同 相 输入 端 连 接 8. 6V 的 参考 电压 ， 反 馈 电压 经 过 并 联 调整 器 /误差 放大 器 进行 电 
流放 大 ， 放 大 后 的 反馈 电流 在 反馈 电阻 Ra 上 形成 误差 电压 。 此 电压 进入 PWM 比较 器 ， 输 
出 可 调制 的 脉冲 驱动 信号 ， 控 制 功率 开关 管 的 导 通 和 截止 时 间 。 可 以 看 出 ,输出 占 空 比 D 
与 反馈 电流 7 近似 成 反比 ， 如 图 4-25 及 图 4-26 所 示 。 可 以 利用 该 曲线 计算 出 反馈 电流 与 
脉 宽 调 制 增益 成 反比 的 关系 ， 当 反馈 电流 I КЕЛЕ, з D РЕ, 

为 了 衰减 误差 电压 中 的 噪声 电压 ， 提 高 输出 脉 宽 调制 的 稳定 性 ， 在 反馈 电阻 Rss 与 
PWM 比较 器 之 间 加 进 一 个 低 通 滤波 器 ， 这 样 脉 宽 调 制 信号 通过 门 电路 、PWM 触发 器 、 主 控 
门 驱动 功率 开关 管 。 反 馈 电流 控制 高 频 变 压 器 的 脉冲 电压 及 反馈 回路 的 运行 状态 。 反 馈 回 路 
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配置 有 带 温 度 补偿 的 8. 4V 补偿 电路 。 

振荡 器 是 一 切 控制 芯片 工作 的 原动力 ， 该 器 件 有 两 个 比较 器 ， 一 个 是 精密 稳 压 源 ， 另 一 
个 是 电容 振荡 器 Coco МИ 4-23a 可 以 看 出 ， 振 荡 器 有 3 个 输出 信号 : 占 空 比 信 号 、 饮 齿 波 
信号 及 时 钟 信号 。 在 振荡 电容 充电 期 间 ， 占 空 比 信号 每 输出 一 个 低 电 平 ， 便 将 主 控 门 关闭 ， 
促使 功率 开关 MOS 管 关 闭 ， 达 到 限制 最 大 占 空 比 不 得 超过 74% 的 规定 ， 否 则 占 空 比 得 不 到 
控制 。 振荡 频率 即 为 开关 频率 ， 它 是 由 振荡 电容 充 、 放 电 回 路 所 决定 的 。 当 反馈 电流 
Ipp =4. 0mA， 芯 片 结 温 Т, =25 仿 时， 开关 频率 的 值 为 100kHz。 充 温 T, 和 反馈 电流 7 将 影 
响 着 开关 频率 。 锯 雌 波 信号 是 电压 比较 器 在 时 钟 信号 的 作用 下 交 蔡 接 通 和 关上 断 电 流 源 所 形成 
的 。 它 有 两 个 高 低 不 同 的 阀 值 电 平 对 C,,. 周 期 性 地 充 放电 ， 便 形成 线性 的 锯齿 波 信 号 。 此 信 
号 对 功率 开关 管 进行 脉 宽 调制 控制 输出 。 右 空 比 每 输出 一 个 低 电 平 ， 就 将 主 控 门 关闭 ， 以 限 
制 最 大 占 空 比 。 开 关 频 率 还 受 壳 温 变化 的 影响 。 

脉 宽 调 制 (PWM) 比较 器 与 脉 宽 调 制 (PWM) 触发 器 是 MC33370 系列 的 重要 结构 部 
件 。PWM 比较 器 的 反 相 端 接 锯齿 波 电压 ， 同 相 端 接 误差 电压 。 当 内 部 振荡 电容 充电 到 峰值 
电压 时 ， 从 振荡 器 的 时 钟 端 输出 一 个 脉冲 ， 将 PWM 触发 器 置 位 ， 其 输出 端 将 主 控 门 打开 ， 
脉 宽 调制 器 只 输出 一 个 触发 脉 囊 。 它 是 利用 时 钟 脉冲 和 锯齿 波 来 实现 置 位 和 复位 的 。 
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IC 单 片 电源 具有 外 部 关 断 的 功能 ， 目 的 是 防止 开关 电源 发 生 空 载 而 导致 输出 电压 急剧 
上 升 。 当 外 部 流入 关 断 电路 的 反馈 电流 超过 60mA 时 ， 关 闭 触发 器 ， 使 开关 管 截止 ， 使 之 保 
FF Vec E 8.5 ~7. 5V 之 间 。 为 了 重新 启动 开关 管 ， 还 给 外 部 关 断 电路 触发 器 增设 了 一 个 上 电 
复位 器 电路 ， 每 次 由 断 电 到 通电 上 电 复 位 ， 使 功率 开关 管 导 通 。 此 外 ， 若 直接 把 控制 电压 
Ve ERER MBAREP (3.7V) 以 下 ， 则 可 关 断 触发 复位 电路 ; 或 者 把 输入 电压 短 时 间 去 
掉 ， 经 等 待 、 恢 复 ， 也 能 间接 复位 。 

高 压 功 率 管 与 控制 电路 集成 在 一 起 ， 可 以 直接 驱动 变压器 。 每 当 开 关 电 源 出 现 过 载 时 ， 
芯片 是 利用 “周期 接 周期 ”的 限 流 方法 来 对 输出 开关 电路 的 电流 进行 限制 保护 的 。 具 体 地 
讲 ， 就 是 在 每 个 导 通 周期 内 都 要 检测 功率 开关 管 的 漏电 流 ， 一 旦 检测 到 过 电流 情况 ， 立 即 在 
振荡 右 的 斜 波 下 降 沿 初期 关 断 输出 功率 管 电路 ， 从 而 达到 限 流 的 目的 。 如 MC33374 的 
Dya 为 2.7A， 漏 极 峰值 电流 Ipo =3.3А, Љу =1.9A。 当 实际 漏 极 电流 D > men 或 
者 万 >71poo 时 ， 电 流 极限 比较 器 就 通过 门 电路 和 PWM 触发 器 将 功率 开关 管 关 断 。 

高 压 功率 开关 管 与 控制 电路 集成 在 一 起 ， 可 直接 驱动 高 频 变 压 器 。 当 Ipo =0.5 ~3.3A 
时 ， 功 率 开关 管 能 承受 700V 以 下 的 高 压 。 受 功率 开关 管 栅 一 源 电 容 、 变 压 器 绕组 的 分 布 电容 
以 及 整流 管 的 反 向 恢复 时 间 (т„) 等 各 种 外 部 、 内 部 因素 的 影响 ， 开 关 管 每 次 导 通 时 都 会 在 
R, 上 形成 一 个 尖峰 电压 ， 此 电压 非常 有 可 能 使 PWM 触发 器 提前 复位 ， 影 响 脉 宽 调 制 信号 的 完 
整 性 。 为 此 ， 在 电流 极限 比较 器 的 前 级 设 有 前 沿 闭锁 电路 ， 将 尖峰 电压 的 前 沿 吸收 ， 避 免 
PWM 触发 器 提前 复位 。 这 段 时 间 是 从 功率 开关 管 发 生 过 电流 时 开始 ， 到 关上 断 为 止 。 

IC 单 片 内 部 具有 启动 电路 ， 这 样 省 掉 了 外 部 电路 分 压 电阻 ， 又 降低 了 功率 损耗 。 开 关 
管 刚 通电 而 尚未 工作 ， 电 路 无 输出 ， 这 时 必须 借助 于 启动 电路 先 给 芯片 提供 工作 电压 Veco 
MC33374 系列 内 部 有 启动 电路 ， 该 电路 由 状态 控制 器 来 控制 。 启 动 电路 也 包含 一 只 高 压 
JFET 晶体 管 和 一 只 低压 MOSFET， 但 MOSFET 的 漏 极 与 功率 输出 级 不 同 。 两 只 管子 串联 后 
能 承受 700V 的 高 压 。 其 中 ，JFET 的 漏 极 接 5 脚 ， 栅 极 接地 ， 源 极 接 至 低压 MOSFET 的 漏 
极 。 当 JFET 关 断 时 ，MOSFET 的 漏 极 错位 在 18 ~ 24У 的 低压 上 。MOSFET 的 漏 极 与 栅 极 之 
间接 有 550kQ 的 集 电极 电阻 。 由 于 MOSFET 的 fy 呈 低 压 ， 从 而 简化 了 启动 电路 的 结构 。 
采用 这 种 内 部 启动 电路 ， 省 去 了 外 部 启动 的 分 压 电 阻 并 消除 了 相关 电路 上 的 功率 损耗 ， 提 高 
了 电源 效率 。 

交流 电压 经 整流 后 从 5 脚 直接 加 到 启动 电路 ， 启 动 电 路 便 对 fc 端的 旁 路 电容 C4 进行 
充电 。 当 的 c 升 至 工作 阔 值 电压 8.5V 时 ， 即 关 断 启动 电路 ， 启 动 过 程 自动 结束 。 世 片 转 人 
正常 工作 后 ， 二 次 绕组 和 反馈 绕组 也 建立 了 电压 。 反 馈 绕 组 的 高 频 电 压 经 VD 整流 滤波 之 
后 ,为 芯片 提供 工作 电压 〈 见 图 4-24)。 当 5 脚 电压 上 升 到 400V 时 ， 随 着 Vee BERIA, 
充电 电流 会 减 小 ， 启 动 电路 失去 电路 启动 的 功能 。 启 动 电流 1 与 工作 电压 fc 及 漏 一 源 电 
Ж Vs 的 关系 分 别 如 图 4-27 和 图 4-28 所 示 。 启 动用 MOSFET 场 效 应 晶体 管 只 能 承受 100V 
电压 。 

当 电 路 输出 处 于 正常 工作 状态 时 ， 欠 电压 锁定 比较 器 的 功能 是 监测 MC33374 的 2 脚 的 
反馈 电压 Vero W Veg <8.5V， 单 片 IC 的 内 部 偏 置 电路 令 功 率 开关 管 工作 。 欠 电压 锁定 比 
较 器 有 1.0V 的 滞后 电压 ， 为 避免 出 现 误 动作 ， 以 确保 启动 时 在 С, 上 有 足够 的 储存 电能 ， 
光 耦 合 器 已 给 fc 的 旁 路 电容 C, 提供 足够 的 电流 。 当 开关 电源 发 生 过 载 或 短路 输出 故障 时 ， 
芯片 立即 进入 自动 工作 模式 。 在 启动 过 程 中 ， 如 果 С, 的 电压 下 降 到 7.5V ХЕ {ЕВ Е 
时 ， 欠 电压 锁定 比较 器 就 关 断 内 部 偏 置 电路 的 工作 程序 ， 禁 止 开关 管 输出 。 这 时 启动 电路 开 
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始 工作 ,控制 电压 所" 再 次 对 С, 充电 ， 直 到 Vee > 8. 5V， 启 动 电路 关 断 ， 内 部 偏 置 电路 重 
新 工作 。 当 功率 开关 管 停止 工作 以 后 ，8 分 频 器 开始 计数 工作 ， 这 时 光 厅 合 器 还 不 能 给 С, 
充电 ， 于 是 С, 就 开始 放电 。C4 上 电压 的 高 低 由 欠 电 压 比 较 器 和 启动 电路 在 7.8 ~8.5V [Н] 
进行 调整 。8 分 频 器 用 于 对 100kHz 的 锯齿 波 进行 8 分 频 。 锯 齿 波 的 占 空 比 达 到 30% 以 后 ， 
每 当 第 8 个 锯齿 波 的 下 降 沿 来 到 时 ， 就 触发 功率 开关 管 使 之 截止 ， 直 到 电路 欠 电 压 被 排除 为 
止 ， 芯 片 才 脱 离 自动 启动 状态 ， 恢 复 正 常 工作 。 

过 热 保 护 电 路 也 称 “ 热 关 断 ”电路 。 这 里 的 过 热 保护 电路 只 能 在 芯片 内 部 出 现 意外 的 
情况 下 进行 过 热 保 护 ， 决 不 可 用 来 代替 外 部 的 其 他 元 器 件 因 高 温 进 行 保 护 。 只 要 芯片 温度 超 
过 最 高 结 温 Ti。(150% ) ， 过 热 保 护 电路 立即 输出 低 电 平 ， 把 功率 开关 管 关 断 ， 输 出 停止 ， 
对 芯片 起 到 保护 作用 。 此 时 欠 电 压 锁 定 电路 和 启动 电路 在 回 差 模式 下 调节 所 < 电压 ， 而 过 热 
状态 不 给 予 锁 存 。 只 有 结 温 降 到 130% 以 下 时 ， 开 关 电 源 才 恢 复 正 常 工 作 。 

状态 控制 器 的 电路 框图 如 图 4-29 所 示 ， 主 要 包括 偏 置 电 阻 网 络 、 位 置 比 较 器 和 触发 比 
较 器 。 该 电路 均 利 用 阔 值 检测 的 原理 对 芯片 的 状态 进行 判断 ， 位 置 比较 器 只 能 由 备用 模式 转 
入 工作 模式 ， 如 果 位 置 比较 器 已 处 于 工作 模式 ， 则 位 置 比 较 器 就 不 起 作用 。 和 触发 比较 器 相当 
于 双 稳 态 触发 电路 ， 连 续 工 作 触 发 后 ， 使 开关 管 在 备用 模式 与 工作 模式 之 间 交 替 转 换 。 储 存 
工作 状态 的 功能 是 由 输入 错位 电路 和 状态 控制 逻辑 电路 来 完成 的 。 状 态 控 制 端 SCI 的 外 接 电 
容 C, 提 供 放 电 回路 ， 是 为 MOSFET 复位 用 的 。 由 图 4-29 可 见 ， 位 置 比 较 器 和 触发 比较 器 的 
国 值 电压 分 别 为 4.4V 和 1.8V， 控 制 启动 电路 、 内 部 偏 置 电路 和 8 分 频 器 是 否 工 作 。 这 两 个 
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比较 融 的 输入 信号 由 状态 控制 逻辑 电路 进行 控制 和 存储 处 理 。 当 Voc С А] 8.6V 时 ， 状 
态 控制 端 就 被 内 部 电路 偏 置 在 3.5V。 如 果 电 源 功 能 不 需要 进行 状态 控制 ， 可 将 状态 控制 端 
对 地 接 一 只 小 电容 ， 以 隐蔽 状态 控制 ， 还 能 滤 除 外 界 噪声 干扰 。 


去 偏 置 电 路 
和 8 分 频 器 


来 自 电压 
控制 器 输出 


4-29 ”状态 控制 器 的 电路 框图 

改变 高 频 变 压 器 磁 心 型 号 及 其 他 一 些 元 器 件 的 参数 ， 即 可 改变 开关 电源 输出 功率 ， 详 见 

表 4-3。 这 种 电源 可 广泛 用 于 无 线 电 通信 设备 、 工 业 仪 表 、 办 公 自 动 化 设备 以 及 各 种 家 用 电 
fH л, 


表 4-3 不 同 元 器 件 参数 下 的 开关 电源 输出 功率 


测试 条 件 P,=52W P,=67.5W P, =90W 
技术 指标 V. =15V V. =15V V, =15V 
项 目 1, =3. 5А 1, =4. 5А 1, =6А 
一 次 绕组 N, 49ф0. 55 41d0. 55 3490. 55 
高 频 变压器 二 次 绕组 Ns 9ф0. 45 х2 790. 55 х2 5ф0. 55 x3 
反馈 级 Npp 7ф0. 35 х2 540. 35 х2 4ф0. 35 х2 
滤波 电容 С, 470и /16У 680u7Z16V 1000р /16V 
滤波 电容 C, 470, /16У 680u7Z16V 1000p /10V 
电压 调整 率 Sy 
"s 5. 0.013% 0.10% 0.16% 
ET 
负载 调整 率 5, 
үзү 0. 06% 0. 065% 0. 067% 
输出 纹 波 电压 
уеб 170mV 130mV 105mV 
V=115V 84. 4% 84.0% 83.2% 
效率 
V=230V 86. 2% 85.0% 85. 4% 
V=115V 0.06 W 0.07 W 0.07W 
静态 功 耗 
V=230V 0.19W 0.17W 0.17W 
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4.4.4 ТОР246Ү 的 多 功能 LED 驱动 电源 


TOP246Y 属于 TOPSwitch-GX 系列 ， 具 有 高 功率 (可 达 250W). 、 高 集成 效能 (将 
MOSFET, PWM 控制 、 故 障 保护 、 电 路 检测 和 其 他 功能 集 于 一 体 ) 的 特点 。 其 特殊 的 内 置 
功能 有 : 启动 时 具有 最 小 过 量 调节 和 最 低压 力 软 启动 模式 ; 降低 峰值 电流 、 降 低 电 磁 干 扰 采 
用 频率 抖动 技术 ; 空 载 不 需 假 负载 和 减 小 输入 电容 ， 可 在 更 宽 范 围 的 占 空 比 (0.3 ~0.78) 
下 实现 零 负载 调整 能 力 ; 低 备 用 功 耗 ， 轻 载 能 自动 降低 频率 ; 灵敏 的 热 关 断 功能 可 保证 自动 
恢复 ， 高 温 时 能 输出 较 大 的 功率 。 另 外 ，TOP246Y 以 及 它 的 同系 列 产品 还 具有 电路 检测 、 
外 部 设置 限定 电流 的 功能 ， 有 两 个 可 供 选 用 的 开关 频率 ,为 防止 电路 浪 涌 和 尖峰 电压 而 设计 
有 电路 检测 过 电压 保护 功能 。 为 了 前 置 反 馈 降 低 高 电压 输入 ， 通 过 外 部 元 器 件 对 电流 加 以 限 
制 。 所 有 这 些 功能 为 研发 新 型 开关 电源 提供 了 有 利 的 条 件 。 它 可 用 作 机 顶 盒 、 电 报 译 码 器 和 
笔记 本 电脑 电源 。 

1. ТОР246Ү 的 性 能 特点 

TOP246Y 具有 许多 新 功能 ， 它 不 但 将 一 些 控制 、 保 护 、 监 测 功 能 集 于 一 体 ， 还 将 开关 
电源 的 开关 频率 提高 到 132kHz; 当 开关 电源 的 负载 很 轻 时 ,能 自动 将 开关 频率 从 132kHz K 
到 30kHz; 输出 功率 从 150W 提高 到 250W， 适 合 构 成 大 、 中 功率 的 高 效率 、 隔 离 式 开关 电 
源 ， 提 高 了 设计 的 灵活 性 和 产品 质量 的 档次 。TOP246Y 具有 远程 遥控 功能 ， 还 有 可 编程 设 
定 允 许 开 关 电 流 大 小 ， 可 用 于 人 造 卫 星 、 洲 际 弹道 导弹 ， 电 路 元 器 件 极 少 。 芯 片 还 采用 了 线 
电压 前 置 反馈 ， 可 降低 电源 损耗 和 输出 电压 纹 波 ， 这 些 都 为 电源 节能 增 效 创 造 了 条 件 。 当 交 
流 输入 电压 为 230V 时 ， 静 态 时 芯片 的 功 耗 仅 为 100mW。 由 于 TOP246Y 采用 了 很 多 新 技术 、 
新 工艺 ， 它 的 性 能 和 使 用 价值 大 大 提高 ， 在 所 有 单 片 开关 电源 中 它 的 技术 含量 是 最 高 的 ， 技 
术 功 能 也 是 最 多 的 。 

TOP246Y 在 极 低压 或 高 压 时 能 实现 完全 软 启动 。 所 谓 完全 软 启 动 是 指 不 分 电压 高 低 、 
不 管 电路 负载 大 小 都 能 实现 软 启 动 。 这 减 小 了 开关 器 件 尤其 是 开关 功率 管 在 启动 时 的 电压 、 
电流 应 力 。 外 部 可 编程 功能 对 来 自 芯片 外 部 或 内 部 的 电流 进行 限制 ， 这 有 利于 提高 电源 适应 
电网 或 负载 的 灵活 性 。 

TOP246Y 系列 产品 具有 各 种 保护 功能 。 过 电压 、 欠 电压 、 过 热 等 保护 ， 当 电路 空 载 、 
轻 载 时 ， 芯 片 可 以 自动 降低 工作 频率 ， 输 出 电路 无 需 加 假 负载 。 电 路 的 工作 频率 从 100kHz 
提高 到 132kHz， 使 高 频 变压器 的 体积 缩小 、 重 量 减轻 。 芯 片 还 具有 在 机 工作 温度 范围 更 宽 
的 滞后 热 保 护 ， 人 允许 电源 在 高 温 下 输出 更 大 的 功率 ， 并 可 有 效 地 防止 装置 过 热 ， 以 免 将 热量 
传 到 整个 电源 内 部 ， 造 成 更 大 范围 的 损伤 。 

该 芯片 在 高 压 时 限制 最 大 占 空 比 进入 控制 系统 对 输出 电压 进行 调节 ， 在 低压 时 允许 占 空 
比 调节 的 范围 加 大 ， 其 结果 是 占 空 比 最 大 能 到 0.78， 最 低 可 以 到 零 ， 使 电压 输入 范围 得 到 
扩大 ， 输 出 电压 纹 波 得 到 降低 。 

TOP246Y 有 +3% 的 频率 抖动 。 所 谓 频 率 抖动 就 是 指 在 电路 外 部 出 现 异 常 现象 时 ， 工 作 
频率 急剧 地 上 升 或 下 降 ， 以 抵御 或 抑制 对 电路 造成 的 影响 。 具 有 这 种 特性 ， 可 以 减 小 电磁 干 
扰 (EMI) ， 并 降低 EMI 滤波 器 的 损耗 。 

TOP246Y 和 它 的 同系 列 产品 可 以 广泛 地 应 用 于 交换 机 、 笔 记 本 电脑 、 小 型 服务 器 、 打 
印 机 、 数 码 电视 、DVD 播放 机 、 机 顶 盒 、 电 视 游戏 机 和 音频 放大 器 等 各 种 电子 设备 的 电源 。 

TOP246Y 有 6 个 引 脚 ， 各 引 脚 具有 独特 的 功能 和 作用 。 它 的 引 脚 排列 如 图 4-30 所 示 。 
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漏 极 D: 高 压 功率 MOSFET 的 输出 端 。 

Г С: 用 于 调节 占 空 比 的 误差 放大 器 与 电流 输入 端 ， 在 正常 操作 期 间 ， 通 过 连接 至 内 
部 分 流 调 节 器 将 来 自 外 部 的 电流 及 反馈 信号 提供 给 内 部 偏 置 电路 ， 也 可 作为 电源 的 旁 路 和 自 
动 重启 /补偿 电容 的 接点 。 

源 极 S: 相当 于 晶体 管 的 发 射 极 ， 作 MOS 管 的 源 极 时 可 得 到 高 压 功率 反馈 。 

电压 检测 极 工 ， 当 该 端 与 S 端 短 接 时 ， 各 种 保护 功能 均 不 起 作用 ; 当 该 端 串联 电阻 接 至 
电源 相 线 时 ， 可 实现 UV、0OV 及 随 相 线 电压 升 高 而 减 小 刀 ，. 三 项 功能 ， 当 该 脚 通过 电阻 与 C 
端 相连 并 外 接 一 开关 信号 放大 电路 时 ， 可 以 实现 远程 控制 开关 的 作用 。 作 为 输入 电压 的 欠 电 
压 与 过 电压 检测 端 ， 该 端 同 时 还 具有 远程 遥控 功能 ， 如 图 4-31 所 示 。 


RI 


TOP246Y 


D: 漏 极 
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X: 外 部 限 流 极 
ера ЯЕ L: 电压 检测 极 Y 型 封装 TOPSwitch-GX 
Cras рр Cu 系列 电网 电压 检测 电路 


图 4-30 TOP246Y 的 引 脚 排列 图 图 4-31 电源 电压 检测 电路 


外 部 限 流 极 X: 用 作 外 部 电流 限制 设置 电阻 的 输入 端 。 串 联 电阻 接 至 地 线 时 ， 可 以 随 相 
线 电压 调节 限 流 值 的 大 小 。 在 X 端 与 S 端 之 间接 入 不 同 的 电阻 时 ， 开 关 电 源 的 电流 即 限定 
为 不 同 的 数值 。 若 R, =12kQ， 则 流 过 开关 的 电流 被 设 定 为 额定 值 的 69% ; Ж R, =6kQ， 则 
为 额定 值 的 90% ; Æ R, =25kQ， 则 为 额定 值 的 43%。 可 见 ， 随 R, 值 的 增 大 ， 开 关 人 允许 流 
过 的 电流 减 小 。R, 的 位 置 见 图 4-31 。 

频率 选择 端 F: 用 于 选择 开关 频率 。 在 多 数 场合 下 下 端 接 至 源 极 S， 此 时 开关 频率 为 
132kHz。 在 一 些 特殊 场合 (如 对 噪声 敏感 的 音频 设备 ) F, ЖЕКПЕ TR СЫ, 开关 
频率 降 为 66kHz， 以 减 小 对 外 频率 干扰 。 男 外 ，TOP246Y 也 可 以 作为 三 端 TOP 器 件 使 用 。 
此 时 ， 只 要 将 L. X. F 端 同时 与 源 极 S 相 接 即 可 ， 这 时 新 增 的 可 配置 功能 全 部 丧失 。 
TOP246Y 属于 TOPSwitch-GX 系列 ， 产 品 广泛 用 于 笔记 本 电脑 、PDA、 交 换 右 、 集 线 器 、 台 
式 电脑 、 机 顶 盒 、 打 印 机 、DVD 等 设备 中 。 

2. TOP246Y 变换 LED 驱动 电路 工作 原理 

由 TOP246Y 构成 的 LED 驱动 电路 如 图 4-32 所 示 。 电 路 的 输入 电压 为 交流 90 ~ 135У, 
额定 功率 为 48W， 电 源 效 率 大 于 85% ， 空 载 (不 带 LED) 的 功 耗 为 0. 5W。TOP246Y 具有 
各 种 保护 ， 尤 其 是 热 保护 ， 如 果 电 源 用 于 路 灯 ， 不 会 由 于 周围 环境 温度 的 影响 改变 它 的 恒 流 
性 能 。TOP246Y 的 合适 工作 温度 不 超过 LED 环形 灯具 65°С 时 的 供电 温度 。 但 是 ， 为 了 降低 
传导 损耗 ， 适 当 加 装 散热 器 件 是 必要 的 。R 是 电路 检测 电阻 ， 用 于 检测 供电 电路 的 运行 状 
况 。 当 整流 滤波 后 的 直流 输入 脉动 电压 超过 219V 时 ， 通 过 R, 检测 浪 涌 电压 和 电路 火花 放 
电 电 压 的 瞬时 峰值 ， 进 行 过 电压 保护 。R| 为 极限 电流 设 定 的 电阻 ， 当 电阻 值 为 8. 1kQ Б], 
可 将 极限 电流 值 设 定 为 典型 值 的 90% ， 即 大 =90% 了,, ， 从 而 限制 过 载 功 率 ， 充 分 发 控 了 
芯片 的 利用 率 。TOP246Y 对 各 种 异常 输入 电压 都 能 关 断 调节 脉冲 输出 ， 起 到 保护 作用 ， 这 
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图 4-32 TOP246Y 变换 的 LED 驱动 电源 电路 


对 于 电网 供电 质量 不 好 的 地 方 来 说 很 有 必要 

H VS, VD; 构成 一 次 尖峰 电压 吸收 电路 。TOP246Y 具有 频率 补偿 抖动 特性 ， 能 有 效 地 
减 小 电磁 干扰 如 噪声 和 干扰， 降低 电磁 滤波 损耗 ， 为 此 ， 只 要 在 输入 端 加 入 简单 的 ЕМІ 滤波 
器 Cl、L1、C,， 足 以 满足 电路 的 需要 ， 而 且 减 少 了 所 有 元 右 件 的 数量 ， 有 利于 缩小 体积 。 
电路 刚 通电 时 利用 压 敏 电 阻 RV 冷 态 电阻 大 、 热 态 电 有 阻 小 的 特点 ， 可 对 С, 的 冲击 电流 加 以 
抑制 ， 防 止 熔 丝 FU 的 损坏 。 压 敏 电 阻 RV 的 作用 是 吸收 从 电网 富 和 人 的 浪 涌 电压 ， 又 一 次 进 
行 过 电压 保护 。 二 次 电压 经 VD, С; ~ Съ. L 进行 整流 滤波 ， 输 出 直流 22V 的 额定 电压 。 
sn y sss RE, Cs, Ce 和 Ci, C, 两 次 电容 并 联 ， 加 大 滤 

， 降 低 输 出 纹 波 电 流 。R;j 是 IC, 的 发 光 二 极 管 取 压 电阻 ， 根 据 不 同 的 输出 电压 和 IC; 

e 输出 电压 的 高 低 由 电阻 Ro 和 稳 压 二 极 管 VS, 的 稳 压 值 决 定 。Rs 用 
来 设 定 整 个 反馈 电路 的 直流 增益 。Cio 为 软 启动 电容 。C11 用 于 滤 除 高 频 变 压 带 一 、 二 次 侧 夺 
合 时 所 产生 的 共 模 干扰 。 偏 置 电 容 C 的 容量 选择 1xF， 以 减 小 控制 端 电 流 纹 波 ， 空 载 时 被 
R, 和 VS, 限制 在 25V 以 内 。Rj 和 Ri, 为 电流 检测 电阻 ， 并 联 后 电阻 值 为 1.3Q， 利 用 Ro~ 
К, ЖОС т PC817A 中 的 发 光 二 极 管 ， 可 将 平均 电流 极限 值 设 定 为 700mA， 当 输出 电流 
超过 700mA ШЇ, Кү, Ro 上 的 压 降 增 大 ， 通 过 光 耦 合 器 使 VT, 的 基 极 电压 降低 ， 促 使 集 电 
极 电流 增 大 ， 再 经 过 УР» 使 控制 电流 增 大 ， 这 样 占 空 比 D 减 小 ， 以 保持 输出 电流 恒定 ， 偏 
置 电阻 R, 的 作用 是 在 断 电 时 为 C。、Cio 提 供 放电 回路 。 

电路 输出 电压 为 22V、2.2A， 可 驱动 36 H LED 灯 ， 以 配置 LXHL- N136 型 环形 LED Т 
Eo LED 的 连续 工作 电流 为 700mA ，3 路 并 联 ， 每 路 12 只 串联 ， 可 供 路 灯 使 用 。 

TOP246Y 的 内 部 结构 框图 如 图 4-33 所 示 。 

TOP246Y 的 内 部 电路 由 18 个 部 分 组 成 ， 它 们 的 功能 是 

1) 控制 电压 源 ， 为 PWM 提供 宽 范围 控制 。 

2) 带 隙 基准 源 ， 为 芯片 内 部 各 功能 块 提供 基准 电压 。 

3) 高 压 电 流 源 : 控制 电路 放电 ， 以 响应 供电 电流 。 
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图 4-33 ТОР246Ү 的 内 部 结构 框图 


4) 频率 抖动 振荡 器 ， 降低 电磁 干扰 。 

5) 并 联 调整 髓 /误差 放大 器 : 控制 外 电路 信号 到 标准 电压 值 ; 控制 电流 通过 电阻 作为 
误差 电压 。 

6) 脉 宽 调制 器 ( 含 PWM 比较 器 和 触发 器 ) : 调节 输出 电压 ， 使 之 稳定 。 

7) 从 电压 比较 器 : 不 给 控制 电路 制造 误 关 断 。 

8) 电流 极限 调节 器 : 为 过 电流 保护 做 准备 。 

9) 电路 比较 器 : 为 过 电压 、 欠 电压 、 过 电流 保护 做 准备 。 

10) 开启 电压 为 1V 的 电压 比较 器 ， 实现 远程 开 / 关 控制 。 

11) 过 电流 保护 电路 : 保护 IC， 防 止 损坏 开关 管 。 

12) 软 启 动 电路 : 防止 对 开关 管 和 滤波 电容 造成 冲击 损坏 。 

13) 具有 清 后 特性 的 过 热 保 护 电 路 : 只 保护 IC。 

14) 关 断 /自动 启动 电路 : 保护 IC， 降 低 损 耗 。 

15) 电路 检测 端 和 极限 电流 设 定 端 内 部 电路 ， 实 施 过 电流 保护 。 

16) 轻 载 自 动 降低 开关 频率 电路 : 降低 空 载 损 耗 。 

17) 门 驱动 级 和 输出 级 。 

18) 停止 逻辑 电路 。 

ТОР246Ү 的 控制 端 是 一 个 低 阻 抗 触 点 ， 损 耗 微小 ， 从 接收 的 电能 和 反馈 电流 中 分 离 出 
反馈 信和 号。 在 正常 工作 时 ， 并 联 调节 器 从 反馈 信号 控制 电路 中 取得 电源 电压 ， 为 门 极 和 源 极 
之 间 的 旁 路 电容 提供 了 门 驱动 电流 。 总 电容 量 为 自动 一 重新 启动 设 定 了 时 间 ， 还 对 控制 电路 
进行 了 补偿 。 当 电路 工作 不 正常 时 ， 并 联 调节 器 将 关闭 驱动 电流 ， 同 时 也 脱离 了 自动 /重启 
动 的 控制 程序 。 在 启动 开始 的 瞬间 ， 将 整流 后 的 直流 高 压 供给 漏 极 ，MOS 管 关闭 ， 控 制 端 
通过 内 部 的 漏 极 和 门 极 高 压 源 向 电容 充电 。 当 电容 电压 达到 5. ВУ 时 ， 软 启动 工作 开始 。 这 
时 MOS 管 开 始 导 通 ， 占 空 比 渐渐 加 大 ， 从 零 到 最 大 ，MOS 管 得 以 完全 导 通 ， 软 启动 结 
在 MOS 管 导 通 以 后 ， 如 果 没 有 外 部 电流 输入 到 控制 端 ， 则 高 压 电 流 源 关 断 ， 控 制 电路 放电 ， 
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继续 供给 控制 环 路 电流 。 

振荡 器 通过 一 个 内 部 电容 在 4.8 ~5. ВУ 电压 范围 内 线性 地 充 放 电 ， 产 生 锯 齿 波 信 号 并 
将 其 送 到 脉 宽 调制 器 。 为 确保 132kHz 的 开关 频率 ， 振 荡 器 所 设 定 的 脉 宽 调制 器 在 每 个 周期 
开始 时 将 对 电流 限制 锁定 ; 为 保证 电磁 辐射 (EMI) 频率 在 150kHz 以 下 ， 也 对 锯齿 波 放电 
电流 进行 限制 。 要 想 开 关 工 作 频 率 为 66kHz， 可 将 开关 频率 选择 端 F 和 控制 端 C 短 接 。 
TOP246Y 的 输出 电压 控制 与 其 他 IC 一 样 ， 当 输入 电压 升 高 时 ， 占 空 比 将 从 78% 下 降 到 一 定 的 
控制 值 ， 使 输出 电压 不 随 输 入 电压 的 升 高 而 升 高 ， 实 现 输 出 电压 稳定 控制 。 脉 宽 调制 使 占 空 比 
降低 ， 输 出 电压 减 小 。 当 占 空 比 下 降 到 10% 以 下 时 ， 为 了 保证 轻 载 高 效 ， 开 关 频 率 将 线性 地 
减 小 ， 到 占 空 比 为 零 时 ， 这 时 最 低频 率 30kHz， 稳 定 了 输出 电压 ， 同 时 输出 电压 纹 波 也 下 降 。 

并 联 调 整 器 的 基准 电压 来 自 温度 补偿 后 的 带 际 基准 值 、 控 制 端 控制 的 外 部 电路 信号 和 标 
准 电 压 。 误 差 放大 器 的 增益 由 控制 端的 动态 电阻 来 确定 。 
通电 后 ， 当 输入 电压 达到 欠 电 压 阔 值 时 ， 欠 电压 阔 值 将 促使 TOP246Y 关 断 。 关 断后 ， 
电路 输出 超过 和 欠 电 压 规 定 值 。 欠 电压 规定 值 能 防止 自动 一 重新 启动 这 一 动作 所 造成 的 欠 电 压 
输出 低 现象 。 从 工 或 M 端 到 直流 高 压 的 电阻 设 定 了 欠 电 压 在 通电 时 的 冰 值 。 可 用 同样 的 方 
法 设 定 过 电压 的 阔 值 ， 一 旦 超过 过 电压 阔 值 ， 将 强迫 TOP246Y 的 输出 关 断 。 电 流 从 工 端 、 
М 端 或 X 端 流 出 ， 使 开 / 关 实现 切换 。 当 X、L 和 M 端 与 源 极 S 之 间 用 晶体 管 和 光 耦 合 器 连 
接 后 ， 实 现 激活 打开 功能 ; 当 工 端 或 M 端 和 门 极 C 之 间 用 光 耦 合 器 连接 ， 实 现 激 活 关 断 功 
能 。 另 外 , 工 端 接 有 17V 的 阔 值 比较 器 ， 实 现 远程 开 / 关 遥控 的 状态 控制 功能 。 

如 果 软 启动 持续 10ms 后 ， 最 大 占 空 比 开始 从 零 线性 地 增加 到 控制 设 定 值 78% ， 并 且 限 
制 电流 大 约 从 80 多 增加 到 100% 。 此 外 ， 软 启动 有 利于 最 低 输 出 的 稳定 和 防止 变压器 磁 心 出 
现 磁 饱和 。 软 启动 在 自动 一 重新 启动 期 间 ， 每 次 重新 启动 和 远程 开关 或 热 保 护 关 断后 ， 控 制 
电压 滞后 调节 ， 重 新 启动 也 被 激活 。 

3. TOP246Y 电路 的 PCB 设计 注意 事项 

1) 噪声 干扰 是 单 片 开关 电源 容易 出 现 的 一 种 干扰 ， 为 此 ， 应 将 控制 端的 电容 Соз. Ca 
靠近 源 极 和 门 极 放置 ， 缩 短 电容 的 引线 长 度 。S 极 与 C、X 极 之 间 必 须 设 计 一 条 独立 电路 连 
接 ， 不 能 接 在 一 条 线 上 。 

2) 为 了 提高 电路 抑制 干扰 、 消 除 极 间 电容 的 能 力 ， 滤 波 电容 Cs 的 负极 应 直接 接 到 反 
绕组 N. 上 ， 这 样 使 反馈 绕组 的 浪 涌 电流 、 尖 峰 电流 直接 流 到 反馈 电路 的 接地 端 。 

3) 电路 检测 电阻 К, 尽量 靠近 工 端 ; ТОСЕ АУ УР, , VD, Со. А, 也 应 当 靠 近 变 压 
器 一 次 绕组 ;二 次 侧 各 整流 二 极 管 要 靠近 二 次 侧 。 所 有 引 脚 越 短 越 好 ， 变 压 絮 的 各 引线 以 粗 
短 为 宜 。 

4. TOP246Y 高 频 变压器 设计 

下 面 设计 一 台 单 片 六 端 敬 开 式 开关 电源 变压器 。 输 入 电压 为 AC85 ~265V (50Hz); Т. 
作 频 率 为 100kHz; 输出 电压 为 12V， 输 出 电流 为 7.5A; 电源 效率 n =90% 。 交 流 输入 电压 
He V min ХИА WV, 根据 输入 电压 类 型 由 表 4-4 确定 。 


表 4-4 交流 输入 电压 范围 


sz 


交流 输入 电压 V/V V, V УУ 
固定 输入 :100/115 85 132 
通用 输入 :85 ~ 265 85 265 
固定 输入 :230 +35 195 265 
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设 损 耗 分 配 系 数 Z =0.5 (一 次 侧 与 二 次 侧 损耗 各 占 50% ) 。 再 根据 表 4-5， 反 馈 电 压 


Vrp =12V。 
表 4-5 反馈 电路 类 型 及 Yrg 的 参数 值 
反馈 电路 类 型 Veg/V V, 的 准确 度 ( % ) S (%) Sı (% ) 
基本 反馈 电路 5.7 +10 +1.5 +5 
改进 型 基本 反馈 电路 27.7 +5 +1.5 +2.5 
配 稳 压 管 的 光 耦 合 器 反馈 电路 12 +5 +0.5 +1 
配 TI431 的 光 耦 合 反馈 电路 12 +1 +0.2 +0.2 


(1) ЖҮ, P, 值 来 确定 输入 滤波 电容 Cs 的 容量 、 直 流 输 入 电压 最 小 值 Vieni 
根据 表 4-6 查 出 : 


Cs =2 х90рЕ =180uF =2206Е; У, „у =100V 
表 4-6 确定 CN、 Vi(min) 值 
V/V P/W 比例 系数 /( pFAW) Ci ZF Vmin) Z V 
固定 输入 :1007X115 已 知 2-3 (2~3)P, 三 90 
通用 输入 :85 ~ 265 已 知 2-3 (1-3)Р, =90 
固定 输入 :230 +30 已 知 1 Р, 2240 


(2) 根据 输入 电压 了， 确定 一 次 感应 电压 Vor 和 钳 位 二 极 管 反 向 击 穿 电压 Vs(V) 
依照 表 4-7 得: Vor =135V， =200V。 由 V, 值 选 用 P6KE200 瞬 态 电压 抑制 器 。 


表 4-7 ЖЕ Von. Vp E 


V/V 一 次 感应 电压 Vor/V 钳 位 二 极 管 反 向 击 穿 电压 V ZV 
固定 输入 :100/115 60 90 
通用 输入 :85 ~ 265 100 ~ 135 200 
固定 输入 :230 +30 135 200 
(3 ) 根据 Vilmin) 和 Vor 来 确定 最 大 占 空 比 Das 


Von _ 135 
Von + Иса) = Роза) 135 +100 -10 
(4) 确定 一 次 纹 波 电 流 Ia үз 1, 的 比值 Kre 
定义 比例 系数 Kep = 六/ 万。 在 整 К 过 程 中 ， 可 以 适 
4-8 中 所 规定 的 最 大 值 ， 现 选用 Kre ч, 44。 
表 4-8 ”根据 了 来 确定 Kap 


=0. 00 


тах 7 


МИК Kap 值 ， 但 不 得 超过 表 


Кър 
a 最 小 值 (连续 模式 ) 最 大 值 (不 连续 模式 ) 
固定 输入 ;100/115 0.4 1.0 
通用 输入 :85 ~ 265 0. 44 1.0 
固定 输入 :230 +30 0.6 1.0 
(5) 确定 一 次 波形 参数 
输入 电流 的 平均 值 тс 人 - 90 A-1A 
туса) 0.9 x100 
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T <s 1 1 
一 次 峰 25 — АУС Z = E 
次 峰值 电流 тр, SK )D (1-0. 5 х0. 44) ЖЕ иш 
一 次 脉动 电流 Ig = Кр] =0. 44 х2. 1А =0. 924A 


2 


К ‚ 442 
一 次 有 效 电 流 Irus = [Pan > -Kpp “| =2.1 х ja х 6 -0.44 +1]A=1.26A 


(6) 根据 峰值 电流 Ip, ÆR 4-9 选用 TOP246Y А5 
表 4-9 TOPSwitch-GX 系列 的 工作 电流 最 小 值 、 典 型 值 和 最 大 值 


极限 电流 Iim A 
TOPSwitch- GX 系列 — - — 
最 小 值 теа) ЖОШ мт 最 大 值 Ium тах) 

TOP242P/G/Y 0.418 0.45 0.418 
TOP243P/G 0.697 0.75 0.802 
TOP243Y 0.837 0.90 0.963 
TOP244P/G 0. 930 1.00 1.070 
TOP244Y 1.256 1.35 1.455 
ТОР245Ү 1.674 1.82 1.962 
ТОР246Ү 2.511 2.70 2.889 
TOP247Y 3.348 3.60 3.852 
TOP248Y 4.158 4.50 4.815 
ТОР249Ү 5.022 5.40 5.778 


` P, 
选择 TOP246Y 时 要 考虑 结 温 ， 验 算 峰 值 电流 J。。 这 时 输入 功率 Р, = r 100W, 


(7) 计算 高 频 变压器 的 一 次 电感 量 Lp 


105P,[Z(C1 -n) +n] 105 x90 0.5 x (1-0.9) +0.9 
ЕР Kayu ә 0.44 3 0.9 pu 
ka 1-© үл 2.1 хо. аа x (1 -® | x100 хо 
二 628 uH 
根据 表 1-3 选择 EE30 磁 心 ， 磁 心 长 度 4 = 30mm, A, = 115mm, 窗口 面积 
B „ =52. 9mm? , 


(8) 确定 高 频 变 压 器 的 主要 参数 

高 频 变压器 的 参数 很 多 ， 主 要 参数 只 有 9 个 : 一 次 电感 记 、 磁 心气 隙 宽度 5、 一 次 政 数 
Np, DREZ Ns, RREZ Ns、 一 次 裸 导线 直径 Dom КУМ Dpyw 、 二 次 裸 导 
线 直径 D. 和 二 次 裸 导 外 径 Dsw。 上 述 参 数 中 只 有 Lb 是 通过 计算 得 来 的 ， 其 余 8 个 参数 都 通 
过 查 表 、 相 互 换算 公式 计算 得 来 的 ， 先 从 二 次 臣 数 开始 计算 。 由 于 反馈 绕组 的 电流 很 小 ， 一 
般 只 有 8mA 左右 ， 不 计算 导线 的 内 、 外 直径 ， 只 计算 政 数 。 

1) H REZ Ng 

已 知 V=85 ~265V,，V, = 12Ү, #3] K Wp dk IK ELA RAKE ЕШ ЕНЕ 0. 8V。 当 
V=85 ~265V 时 ， 首 先 取 Ns 的 初始 值 为 0.5 还 AV， 计 算出 二 次 三 数 Ns 为 

Ns =0.5(V, + Уу) = (12 +0.8) х0. 5[B =7. 041E =7 [E 
2) 计算 一 次 还 数 Np 
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Уок 100 _ Z 
Вр рот [B = 54. 7 [B =55 IE 


12 +0.8 
式 中 ，VYon 的 值 是 根据 表 4-7 查 得 的 。 
3) 计算 反馈 绕组 下 数 Nr 


N 


Veg + Ир 
а 
式 中 ，Ns = 10; V, Jus 4-6 得 到 ， 为 12V; V. =0.7V, ЕШ) ШЕ V. =0. 4V。 
12+0.7 _ тА 
№ =7 X17 41877. 1610 710 
4) 根据 一 次 侧 层 数 4、 骨 架 宽 度 5 和 安全 距离 MK， 计 算 有 效 骨架 宽度 b. 
bs =d(b -2M) 


根据 相关 参数 可 知 ，d =2, 5=21mm,，M=2mm， 所 以 bg =34mm, 
再 利用 下 式 计算 导线 的 外 径 ( 带 绝缘 层 ) рь: 
Dpy = bE/N, =34/55mm~0. 62mm 
选用 AWG403 226, Dpp =0. 632mm, 
5) 验证 一 次 导线 的 电流 密度 J 是 否 满足 有 效 电流 Irus =0. 832A 的 条 件 


1. 207 NS 
1980 mD RMS _ 1.28 х1. ү. 一 4. 04A/mm? 


ш 2 2 2 
1. 27р _ (10007 Doy 0. 632 
41м 25.4 


# Ј > 10А/тт2, ЛЕ ОН НЭАК Ч TOMER, 使 J < 10А/тт2, Ж 
J <4A/mm2, ВО АН ТВ АВР, 使 >4A/mm?*， 也 可 适当 增加 Ns 绕组 的 

6) 计算 磁 心 的 最 大 磁感应 强度 p. 

100/1, 

JI, =2.1А, Lp = 6283Н, № =55， 磁 心 有 效 截面 积 A. = 113mm” = 1. 15сш^ 代入 上 

式 得 : 
_ 10 x2. 1 x628 

® 55x1.15 

如 果 B,，>0.3T， 则 需 增 加 磁 心 的 横 截 面积 A, 或 增加 一 次 古 数 N... 使 B, 在 0.2 ~0.3T 
范围 之 内 。 如 果 B. <0. 2T， 就 应 当 重 选 磁 心 较 小 的 型 号 或 者 减 小 Np 绕组 的 还 数 。 上 式 中 
В, 等 于 0.209T， 说 明 恰 好 符合 要 求 ， 当 然 N 减少 到 60 EER, 

7) 计算 磁 心 的 气 隙 宽度 6 


2 
= № 1 
ô = 40тА, | = | 
010005 100041 


В mT = 208. SmT =0. 209T 


将 4. =1.15cm°, № =55 B, Lp =628pH， 磁 心 不 留 间 际 时 A, =2.4pH/ 硬 * 代入 上 式 得 . 


552 1 
ш. (ioo x628 1000 x2. q Jom 
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=0. 636mm =0. 64mm 


要 求 520. 051mm ， 若 小 于 此 值 ， 应 增加 磁 心 截面 积 或 增加 臣 数 Np o 
8) 计算 留 有 气 隙 时 磁 心 的 等 效 电感 4iv 


L 
1с = Z -628 ний =0. 21 pH/ E? 
N; 55 
9) 确定 二 次 侧 参 数 [sp、Jspys Iris Demo 


二 次 峰值 电流 取决 于 一 次 峰值 电石 和 一 次 、 二 次 绕组 焉 数 比 n: 


Np 
Бе =n = ү le 


前 面 已 算出 Ns = 55 1, №, =7 硬 ,1,=2.1A， 则 有 


Isp -5 х2. 1А =16. 5А 


二 次 纹 波 电流 与 峰值 电流 的 比例 系数 Rap 与 一 次 是 完全 相同 的 。Knp 反 映 的 是 二 次 电流 
在 占 空 比 为 1 - Di 时 的 比例 系数 。 因 此 ,计算 二 次 有 效 值 电流 fsaws 时 ， 需 将 Das. Ips 
D 依次 换 成 15вмз > Ispa 1-р. 得 到 公式 : 


K 
LSRNS “ы ја -D max) Са +1) 


J Isp =16. 5А, Dua =0.6, Кр =0. 44 RAER, ЖЯ 


2 
Isms =16.5 x [01 -0.6) x (0# -0.44 +1 JA =8. 65A 


输出 滤波 电容 上 的 纹 波 电流 ГА 


= 2 2 _ 2 FA 
Iri = „Е -天 = v8. 65° -7. 57A =4. 31A 
二 次 侧 裸 导线 直径 D 为 


4lsryms 1980. 25. 4 LSRws 
人 Е. 


3 J =4. 04А/тт?, Isgus =8. 65А RA ER: 


8. 65 , 
Р, =1.13 x [үшин *=1, 65mm， 实 选 ] 9mm 


需要 防止 导线 出 现 集 肤 效 应 和 邻近 效应 ， 每 股 导线 直径 不 得 超过 0. 4mm， 所 以 选用 
p0. 409mm х5 导线 并 绕 。 这 样 能 有 效 地 增 大 二 次 导线 的 等 效 截 面积 ， 改 善 磁 场 耦 合 程度 ， 


减 小 磁场 泄漏 及 漏 感 。 另 外 ，5 线 并 绕 能 降低 导线 的 电阻 值 ， 降 低 功率 损耗 。 
高 频 变压器 设计 有 10 个 相关 参数 ， 这 


此 参数 包括 : 

1) 由 TOPSwiteh 决定 的 变量 ， 包 括 一 次 感应 电压 Von 、 漏 一 源 导 通电 压 Vis o) 、 一 次 
脉动 电流 与 峰值 电流 的 比例 系数 Ki 。 

2) 由 高 频 变压器 磁 心 结构 所 决定 的 参数 ， 包 括 磁 心 截面 积 5,、 有 效 磁 路 长 度 L, Rid 
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不 留 间 隙 时 的 等 效 电 感 4 、 骨 架 的 绕组 宽度 b、 防 止 漏 电 和 进行 安全 隔离 的 安全 边 距 М, — 
次 参数 d。 在 设计 过 程 中 以 下 参数 要 进行 调整 ， 分 别 是 Krp、d、Ns。 

3) 高 频 变 压 咒 通过 查 表 获 得 的 相关 参数 ， 包 括 直流 输入 电压 最 小 值 И), ИЙЛА 
电压 最 大 值 Vimax) o 

4) 变压器 设计 参数 ， 包 括 最 大 占 空 比 站,、、 一 次 平均 电流 值 Lavo, EEN J、 脉动 
电流 IR, AAEM Irus, KER L, KEX Np, KEX Ny 等 。 


第 $S 童 经 济 实用 电源 


5.1 通信 电源 


通信 和 电源 包括 有 线 电 话 、 无 线 电 话 、 通 信和 网 络 、 电 视 广播 、 航 天 通信 、 航 空 GPS 导航 
等 各 领域 所 使 用 的 电源 ， 要 求 性 能 可 靠 、 设 计 先 进 、 结 构 紧凑 ， 此 外 ， 还 要 满足 各 负载 不 间 
断 地 工作 ， 具 有 良好 的 抗 电磁 干扰 (ЕМІ), WATI (RFI) 性 能 ， 还 要 有 良好 电磁 兼容 
(EMC) + 生 能。 生产 开关 电源 厂商 要 将 辐射 传导 干扰 的 信号 达到 可 以 接受 的 程度 ， 否则 算 不 
上 可 靠 。 设 计 工 程 师 为 实现 高 效率 、 高 可 靠 性 、 低 成 本 、 低 电磁 干扰 的 通信 电源 应 付出 更 多 
的 智慧 和 艰辛 。 


5.1.1 采用 无 辐射 、 高 可 靠 性 UCC3895 的 通信 电源 


1. UCC3895 电路 特点 

UCC3895 是 美国 尤 尼 创 (Unitrode) 公司 于 2002 年 研发 、2004 年 投入 市 场 的 新 型 开关 
电源 控制 器 件 ， 图 5-1a、b 是 控制 器 的 内 部 功能 图 和 引 脚 排列 图 。 它 将 振荡 器 、 各 种 参数 比 
较 器 、 放 大 器 、 驱 动 融 集 于 一 体 ， 对 电源 实施 远 距 离 控 制 ，UCC3895 的 电路 特点 是 : 

1) UCC3895 利用 控制 器 实施 全 桥 电源 移 相 PWM 恒 频 控制 ， 达 到 去 电压 导 通 功率 转换 
目的 ， 它 是 借 开 关 器 件 的 输出 滤波 电容 的 充 、 放电 过 程 来 实现 ZVS 的 ， 起 到 变换 电路 在 高 
频 的 条 件 下 使 电源 的 损耗 为 零 ， 达 到 高 效 的 目的 。 这 是 全 桥 式 变换 拓扑 下 移 相 控制 的 优点 得 
到 充分 利用 的 体现 。 

2) UCC3895 电路 能 在 电流 控制 模式 和 电压 控制 模式 双重 模式 下 都 能 工作 ， 电 路 具有 多 
种 功能 、 多 种 保护 ， 相 同 条 件 下 承受 更 大 的 电压 应 力 创造 了 条 件 ， 增 加 了 芯片 的 自 适 应 延迟 
时 间 、 逻 辑 控 制 转换 和 自动 开 / 关 性 能 。 对 UCC3895 ， 还 采用 了 BCDMOS 制造 加 工 新 工艺 ， 
极 大 地 降低 了 IC 在 运行 工作 中 的 开关 电流 消耗 ， 它 的 最 高 工作 频率 达到 1. SMHz ， 为 电源 提 
高 功率 等 级 、 缩 小 体积 创造 了 条 件 。 

3) 振荡 器 的 工作 频率 可 以 在 电路 上 通过 改变 电阻 、 电 容 来 改变 ， 调 节 十 分 方便 ， 只 要 
这 两 个 元 件 的 精度 、 性 能 稳定 ， 电 源 的 工作 频率 就 可 稳定 ， 电 源 的 性 能 也 就 稳定 。 通 过 芯片 
的 19 脚 ， 可 以 实现 这 两 种 功能 控制 ， 还 可 以 实现 软 启动 。 

4) 负载 均 流 技术 的 采用 为 电源 扩容 模块 化 打下 了 基础 。 良 好 的 负载 均 流 技术 ， 为 提高 
整个 电源 系统 工作 可 靠 性 、 降 低 功 率 损耗 极为 有 利 。 它 还 具有 良好 的 负载 特性 ， 完 美的 负载 
均 流 技术 ， 不 需 采 用 电路 外 部 控制 系统 ， 当 电源 系统 某 个 元 器 件 损坏 以 后 ， 整 个 电源 系统 的 
输出 还 有 足够 的 负载 能 力 ， 保 证 电源 供电 安全 。 

5) UCC3895 电路 的 输出 电压 高 低 ， 不 是 用 普通 占 空 比 来 控制 的 ， 而 是 用 控制 一 个 


回路 来 调制 的 。 л BI PN ERIN PEDE TA- FE a НОД НИН — 致 ， 
因此 控制 一 个 回路 的 电气 特性 ， 这 就 是 元 余 技术 ， 这 个 技术 可 以 提高 整个 系统 工作 的 


可 靠 性 。 
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图 5-1 UCC3895 内 部 功能 及 引 脚 排列 图 
1 一 误差 放大 器 反 相 输入 端 “2 一 误差 放大 器 输出 端 3 一 PWM 比较 器 反 相 输 入 端 4 一 5V、5A 电压 基准 5 一 芯片 地 
6 一 振荡 器 同步 输入 端 7 一 振荡 器 定时 电容 8 一 振荡 器 定时 电阻 9 一 输出 延 时 设置 10 一 输出 延 时 设 定 
11 一 调整 延 时 设 定 ”12 一 限 流 和 过 电流 保护 比较 器 输入 端 ”13 一 驱动 输出 D 14 一 驱动 输出 C 
15 一 电压 输入 端 ” 16 一 功率 地 ”17 一 驱动 输出 B 18 一 驱动 输出 A 19 一 软 启动 使 能 端 
20 一 误差 放大 器 同 相 输入 端 


2. 负载 均 流 技 术 

什么 是 负载 均 流 技术 ? 电信 通信 和 电源 平时 输出 48V 的 直流 电压 ， 单 台 输 出 电流 可 达到 
100 ~200A， 通 信 工 业 称 这 种 器 件 为 开关 整流 器 ， 但 对 于 大 型 通信 设备 则 需要 48V/2000A 直 
流 供电 系统 ， 这 样 至 少 需要 10 台 以 上 48V/200A 的 开关 电源 并 联 才 能 投入 工作 ， 要 求 每 台 
开关 电源 所 承受 的 电流 能 自动 平衡 称 为 负载 均 流 技术 。 负 载 均 流 的 方法 主要 有 : 

1) 平均 电流 法 。 平均 电流 技术 不 需要 附加 控制 器 ， 只 要 一 条 总 线 连接 所 有 的 电源 单元 
接口 ， 这 种 控制 方法 需要 用 一 个 调节 放大 器 ， 调 节 电 压 放 大 器 的 参考 电压 ， 从 而 达到 各 个 开 
关 电 源 的 负载 电流 平衡 。 实 现 均 流 的 方法 很 多 ， 如 输出 电阻 均 流 法 、 主 辅 均 流 法 ; 按 电流 大 
小 自动 均 流 法 ; 按 热 应 力 强 弱 自 动 均 流 法 ; 外 加 控制 自动 均 流 法 等 ， 所 有 这 些 方法 ， 都 是 利 
用 各 变换 单元 的 负载 电流 的 变化 信号 调节 各 自 的 基准 电压 ， 所 有 电阻 连接 的 结 点 信号 ， 反 映 
平均 负载 电流 的 分 配 状 况 。 

2) 最 大 电流 法 。 所 谓 最 大 电流 法 是 利用 各 变换 单元 的 电流 最 大 值 与 基准 变换 单元 的 
标准 电流 相 比较 ， 根 据 各 变换 单元 的 不 平衡 电流 调节 参考 电压 的 大 小 。 用 二 极 管 代替 了 
平均 电流 法 的 电阻 。 这 种 方法 ， 只 允许 一 个 均 流 总 线 中 的 电源 变换 单元 进行 信号 通信 。 
主 电源 变换 电路 的 负载 电流 所 产生 误差 信号 来 控制 各 辅助 变换 电路 的 均 流 ， 并 提供 良好 
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的 均 流 服务 。 

为 了 提高 均 流 效果 ， 负 载 均 流 技术 采用 了 一 个 单 各 缓冲 器 取代 二 极 管 来 提高 主 电源 变换 
电路 的 精度 。 如 果 主 电源 变换 电路 的 容量 不 足 ， 它 不 会 影响 其 他 辅助 变换 电路 的 电源 均 流 ; 
当 均 流 总 线 被 短路 时 ， 将 中 断 均 流 调节 的 部 分 工作 。 

3. UCC3895 电路 工作 原理 

UCC3895 电路 是 具有 无 辐射 、 高 可 靠 性 输出 300W 大 功率 的 通信 电源 ， 它 有 通信 电源 
应 有 的 各 种 特点 和 要 求 ， 电 路 的 工作 原理 如 图 5-2 所 示 。 电 路 主要 由 低 通 滤波 AC/DC 变 
换 电 路 、 功 率 因数 校正 电路 、 桥 式 变换 电路 、 过 电流 保护 电路 、 输 出 整流 滤波 电路 、 负 
反馈 控制 电路 和 输出 均 流 控 制 电路 等 组 成 。 电 路 设计 新 闲 、 结 构 简 易 ， 是 节能 环保 的 绿 
色 电 源 。 

І) 低 通 滤波 AC/DC 变换 电路 。 无 辐射 、 高 可 靠 性 通信 和 是 本 电路 的 核心 ， 由 C ~ Cs, 
R, L, 以 及 交流 整流 电 桥 UR, 组 成 低 通 滤波 AC/DC 变换 电路 ，C; C, L, 构成 5 型 滤波 ， 
І, б, Gs. C, 用 来 抑制 电路 的 共 模 干扰 和 串 模 干 扰 ， 电 容 C. 是 整流 后 的 高 频 旁 路 电容 ， 
该 电容 应 具有 较 高 的 耐 压 性 能 和 较 低 的 电容 量 ， 否 则 将 影响 电源 的 滤波 效果 和 功率 损耗 。 由 
于 UC3854 工作 运行 在 平均 电流 工作 模式 下 ， 所 以 电路 产生 的 电磁 干扰 较 小 ， 而 抑制 射频 干 
扰 (REI) 的 能 力 较 大 。 

2) 桥 式 变换 电路 。 桥 式 变 换 的 优点 是 主 变压器 只 需要 一 个 一 次 绕组 ， 它 的 正 反 人 磁 通 的 
二 次 侧 有 一 个 中 心 抽 头 绕组 。 采 用 桥 式 全 波 整 流 输出 ， 变 压 器 磁 心 以 及 它 的 各 个 绕组 得 到 了 
充分 利用 ， 所 以 电源 的 效率 以 及 功率 密度 得 到 了 提高 。 另 外 有 VT, ~ УТ; 四 只 开关 晶体 管 分 
组 工作 ， 这样 电压 应 力 小 ， 运 行 安全 。 由 图 5-2 可 知 ， 变 压 需 TR, 、IC; IC, 以 及 场 效 应 晶 
Ж VT, ~ УТ; 组 成 桥 式 变换 电路 。IC; 的 13. 14 脚 与 17. 18 脚 是 它 的 变换 输出 ， 四 只 引 
脚 将 分 别 输出 幅度 相同 、 相 位 不 同 的 调制 驱动 信号 ， 经 IC; IC, 进行 电压 放大 、 整 形 后 分 
别 驱动 变压器 TR, TR, 的 一 次 绕组 We， 经 过 变压器 的 电磁 交换 变 压 ， 在 它 的 二 次 绕组 产 
生 电压 幅度 较 大 ， 相 位 同 相 的 调制 信号 ， 去 驱动 VT, ~ VT; WE MOSFET。VT,、VTs 组 
RIAR, VT, ҮТ; 组 成 桥 的 右 辟 ， 电 容 Cj ~ C33 是 功率 开关 管 的 谐振 电容 ， 与 高 频 振 
荡 变 压 器 的 电感 构成 谐振 电路 ， 能 使 功率 开关 管 工作 在 零 电 压 开 关 ZVS 状态 下 。 

全 桥 电 路 的 主要 开关 变换 元 器 件 是 VT, ~ ҮТ», С» ~ C3 ， 其 工作 状态 在 12 个 过 程 中 均 有 
所 不 同 ， 除 了 正 半 周 与 负 半 周 两 具 功率 管 处 在 钳 位 续 流 过 程 外 ， 另 外 还 有 四 个 谐振 过 程 : 左 臂 
器 件 开始 谐振 与 换 相 过 程 ; 右 臂 器 件 开始 谐振 与 换 相 过 程 ; 一 次 电感 储 能 返回 电网 ， 主 变压器 
一 次 电流 放电 过 零 结束 过 程 以 及 二 次 电流 输出 等 四 个 变换 过 程 。 

3) 集成 电路 1С, ~ IC; 的 供电 电路 。 由 IC TR ICG, 1С„, 、VD; Ур, Д, Д, 
Ca ~ C253 组 成 供电 电路 。IC, 是 单 片 三 端 集成 电路 ， 片 内 集成 了 脉 宽 调制 和 高 压 驱 动 晶体 管 ， 
它 能 承受 700V 的 直流 高 压 ， 变 压 器 ТВ, 采用 EE-22 ТОК PC40 磁 心 组 成 反 激 式 开关 电源 供 
EE, VS., УР, 组 成 电压 钳 位 电路 。 由 变压器 TR, 所 耦合 产生 的 脉动 直流 电压 经 УР, . 
Ly. С», Co ЕЕК Е Vcc 电压 ，Vec 供 给 IC，( UC3854)、ICs (UCC3895 ) IC}, 
IC, (TPS2812). IC, (UC3907) 的 供电 由 电源 的 输出 电压 降 压 后 取得 。VD3、JL4、C20 ~ С» 
所 产生 的 电压 是 供给 系统 中 的 控制 电路 的 工作 电压 ， 以 满足 电路 实现 遥控 功能 的 要 求 ， 整 个 
系统 的 供电 电压 稳定 ， 因 此 输出 电压 可 以 用 作 电 路 负 反 馈 控制 信号 。 该 回路 供电 系统 与 一 次 
电路 完全 隔离 ， 所 以 安全 、 可 靠 、 有 保证 。 
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4) 功率 因数 校正 电路 。L,、VD,; VT ICG, С, C, 组 成 功率 因数 校正 电路 。 升 压 电 
感 在 电路 中 起 着 至 关 重要 的 作用 ， 有 关 它 的 设计 绕 制 工艺 已 在 4.3 节 中 作 了 详细 的 叙述 ， 这 
里 不 再 重复 。VD, ЖЛЕ ОЖ И Ку, R, 是 输出 电压 取样 分 压 电 阻 ， 以 决定 输出 电 
压 的 高 低 ，UC3854 片 内 的 基准 电压 V. =7.5V， 由 下 式 计 算出 输出 电压 И, 

R, , _520kQ 


Wh = R токо 


x7.5V =390V 


Rs 、Cs 是 输出 端 与 反 相 输入 端的 相位 调整 元 件 。Ri1 、Ris 是 输入 电流 取样 电阻 ，R， 
是 输出 电流 取样 电阻 ， 起 着 输出 电流 检测 作用 ， 取 样 电压 信号 送 到 电流 放大 吉 1С, 的 5 脚 
反 相 输入 端 ， 与 同 相 输入 的 9 脚 进 入 片 内 乘法 器 相 乘 后 从 16 脚 输出 ， 将 已 调 PFC 的 输出 
电压 维持 不 变 。R,; 、Rio 是 峰值 电流 取样 电阻 ， 其 阻 值 的 大 小 对 功率 因数 、 动 态 响 应 和 整 
个 电路 的 稳定 性 起 着 重要 的 作用 。Ris 、Cie 是 片 外 振荡 电路 ， 改 变 Rs 或 C16 的 参数 将 改 
变 电 路 的 振荡 频率 。Ris。 上 的 电压 应 低 于 3.75V。C1; 是 软 启动 电容 ， 软 启动 的 作用 是 防止 
电路 在 启动 瞬间 输出 电压 过 冲 。C 是 IC, 的 供电 电压 滤波 电容 ，C3 是 高 频 旁 路 电容 ， 
Ri5 是 电路 泄 放 电阻 。 

5) 和 斜 波 补偿 电路 。 为 了 更 好 地 提高 电路 的 变换 效率 ， 降 低 变 换 期 间 的 电能 损耗 。 斜 波 
补偿 在 开关 电源 电流 模式 控制 电路 中 被 经 常 使 用 。 因 为 电流 工作 模式 能 使 电路 具有 最 大 的 调 
制 占 空 比 ， 从 而 使 电路 的 输入 电压 范围 加 宽 ， 也 使 电路 工作 稳定 。 场 效应 晶体 管 VT, 是 恒 
流 源 ， 为 IC; 提供 稳定 的 工作 电流 ; IC, 的 7 脚 产 生 三 角 波 振荡 ， 输 入 到 УТ, 的 基 极 发射 
极 电压 由 Rs1 引 入 3 脚 ， 以 修补 三 角 波 前 沿 不 陡峭 ， 影 响 电 路 电流 工作 模式 ， 达 到 和 斜 波 补偿 
的 目的 。 

6) 过 电流 保护 电路 。 过 电流 保护 采用 变压器 TR, 一 次 绕组 直接 串联 到 主 变压器 TR, 的 
一 次 侧 。 输 出 负载 的 大 小 ， 将 会 直接 在 一 次 绕组 得 到 反映 ， 当 负载 电流 超过 额定 值 时 ，TR4 
的 二 次 绕组 电压 上 升 ， 经 VD, 整流 ，R4 、C4 滤波 的 直流 电压 送 到 IC. 的 12 脚 ， 经 片 内 电 
压 比 较 器 比较 ， 关 闭 片 内 脉冲 输出 ， 起 到 了 过 电流 保护 的 目的 。R43 是 输出 电压 的 限 幅 电阻 ， 
调节 其 阻 值 可 调节 过 电流 保护 工作 点 。 

7) 输出 整流 滤波 和 电压 反馈 电路 。UR,、Li、C3s ~ С», К», Сз AX VD, 组 成 输 
出 电压 整流 滤波 和 输出 隔离 电路 。R, 是 输出 电流 取样 电阻 ， 电 路 应 用 均 流 控制 模式 ,在 
这 种 模式 下， 每 个 模块 的 输出 电压 存在 着 不 同 的 差异 ,为 防止 输出 电压 高 的 模块 向 输出 
电压 低 的 模块 出 现 “ 倒 灌 ”"”， 用 VD, 加 以 隔离 ， 保 证 每 个 均 流 模块 都 向 负载 提供 电能 而 互 
不 受 影响 。 

ICg, 165, R. КЁ», Кз ~R, C3, 、Ca 组 成 输出 电压 反馈 电路 ，Rso 为 输出 电压 取样 
电阻 ， 同 时 Rao 可 改变 输出 电压 高 低 。 

8) 均 流 控制 电路 。ICs 1С, LED. VS, 组 成 均 流 控制 电路 。VS; 是 稳 压 二 极 管 。R4o、 
VS, 为 UC3907 (1С) 提供 10V 的 工作 电压 。LED 是 状态 指示 发 光 二 极 管 ， 通 过 它 检测 调 
节 放 大 器 的 工作 状态 ， 调 节 电 源 模 块 输出 功能 。R4 、IC。 是 输出 电压 控制 单元 ，IC。 中 发 光 
二 极 管 的 电流 跟随 电压 放大 器 输入 端的 电压 升 高 而 增 大 ， 电 信和 号 传送 到 IC. 的 20 脚 ， 经 过 
片 内 误差 放大 器 、 无 载 比较 器 ， 由 14 脚 17 脚 分 别 向 全 桥 桥 臂 IC 或 IC 输出 均 流 控制 电 
压 信 号 ,使 桥 路 趋向 平衡 ， 这 就 是 均 流 控制 。 
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5.1.2 采用 模块 式 、 大 功率 IPM-2M500N 的 通信 电源 


模块 式 开关 电源 是 将 开关 等 一 些 功 能 器件 通过 粘贴 浇灌 工艺 集成 在 一 起 ， 使 它 具 有 比分 
立 元 器 件 有 更 多 更 好 的 特性 和 技术 参数 ， 因 为 它 的 接点 少 、 距 离 近 、 连 接 紧密 、 阻 抗 低 、 功 
耗 小 、 抗 干扰 能 力 强 ， 有 些 功能 性 集成 块 ， 还 能 承受 很 高 的 电流 、 电 压 应 力 。 现 代 计 算 机 的 
芯片 集成 了 上 亿 个 电子 元 器 件 。 现 代 的 通信 和 电源 的 输出 功率 达 几 百 千 瓦 级 ， 它 是 几 百 个 集成 
电源 模块 并 联 而 成 的 ， 每 一 个 电源 模块 的 功率 最 低 也 要 达到 几 千 瓦 。 这 样 的 开关 电源 如 果 用 
分 立 元 器 件 组 装 ， 它 的 损耗 、 体 积 有 多 大 ， 可 想 而 知 。 

1. 模块 式 IPM-2M500N 的 特点 

1) IPM-2M500N 的 产品 有 IPM-2M500N 10A、20A、30A、40A、50A， 工 作 电 压 范 围 为 
20 ~500V ,模块 的 连续 功率 为 0 ~ 1000W, 模块 的 工作 频率 为 100kHz， 具体 参数 见 表 5-1。 
工作 电压 范围 、 工 作 电 流 范围 是 电信 通信 最 重要 的 两 项 参数 。IPM-2M500N 电源 模块 如 果 是 
三 相 输入 电压 ， 功 率 可 达到 25kW， 可 驱动 更 大 功率 ICBT。 市 电 在 150 ~265V 内 变化 ， 电 源 
输出 可 以 保持 稳定 。 


表 5-1 IPM 模块 使 用 参数 


型 号 ( 内 装 单 管 电压 | 直流 电流 | 直流 电流 | 脉冲 电流 | 导 通 电阻 | 结 - 壳 热 阻 | 单 管 耗 功率 | ”模块 工作 
2 x MOSFET) Vpss/V Tsc/ A Thiooc/ A Tou/A Коом) /0 Ri/(C/W) ШОЛА 频率 /kHz 
IPM-2M100N40A 100 40 29 160 0. 055 0.65 230 100 
IPM-2M100N30A 200 30 19 120 0.085 0.65 190 101 
IPM-2M500N30A 500 20 16 80 0.275 0.45 280 102 
型 号 ( 内 装 工作 电压 | 平均 工作 | 建议 工作 | 脉冲 宽度 | 模块 散 模块 散 ”| 模块 连续 功 | 按 需 可 改 频率 
2 x MOSFET) 范围 /V 电流 /A 电流 /A | 范围 (% ) 热 片 热 片 温度 /% | 率 Pur ZW /kHz 
IPM-2M100N40A | 12-100 | 0—50 0-40 1-90 85 0 ~1000 20-30 
A yhy 到 加 
IPM-2M200N30A | 20-200 | 0~40 0-30 1-90 * J — t 86 0 ~ 900 20 ~30 
x 
IPM-2M500N20A 2 = 500 0 ~30 0-20 1-90 87 0 ~800 20 ~30 
IPM-2M500N30A | 20 ~500 | 0—30 0-20 1-90 88 0 ~700 20 ~30 
全 功率 时 
IPM-2M500N40A | 20-500 | 0-30 0-20 1-90 ue 89 0 ~700 20 ~30 
x 
IPM-2M500N50A | 20-500 | 0—30 0-20 1-90 90 0 ~700 20 ~30 
2) 具有 多 种 保护 功能 ， 并 有 均 流 功 能 。 电 流 型 脉 宽 调制 方式 可 根据 检测 电路 传 来 的 电 
流 信号 对 每 个 电流 脉冲 实施 电流 检测 ， 检 测 电流 与 模块 内 的 标准 电流 一 一 比较 ， 当 比较 结果 


超出 设 定 值 时 ， 主 控 门 关 断 停止 输出 而 进行 过 电流 保护 。 它 具有 均 流 功能 ， 模 块 设计 采用 自 
动 平衡 均 流 方式 ， 这 种 均 流 实施 时 间 短 ， 程 式 简便 ， 效 果 好 。 另 外 ， 它 还 具有 软 启动 功能 ， 
根据 输出 电压 高 低 ， 软 启动 时 间 有 长 有 短 ， 为 保护 输出 负载 免 受 冲击 ， 保 护 桥 路 开关 管 的 安 
全 尤为 重要 ， 以 短 软 启 动 较 好 。 

3) 所 谓 电流 型 PWM 是 在 比较 咒 的 输入 端 直 接 将 感应 到 的 输出 电流 信号 与 误差 放大 融 
的 输出 信号 进行 比较 ， 以 控制 输出 脉冲 的 占 空 比 ， 使 输出 的 峰值 电流 信和 号 跟随 误差 电压 变 
化 。 这 种 控制 方式 可 以 改善 整个 开关 电源 的 电流 调整 率 和 电压 调整 率 ， 改 善 整 个 系统 的 瞬 态 
响应 ， 使 控制 系统 响应 速度 极 快 、 极 灵敏 。 电 流 型 PWM 还 具有 重合 脉冲 控制 驱动 开关 的 特 
点 ， 它 可 以 在 一 个 时 间 周 期 内 出 现 两 个 连续 脉冲 控制 开关 ， 这 种 性 能 保证 了 半 桥 电路 或 全 桥 
电路 构成 的 开关 电源 的 长 期 安全 运行 ， 扫 除了 由 于 控制 误差 致使 电源 不 能 顺利 工作 的 控制 障 
碍 ， 增 加 了 电源 的 可 靠 性 。 
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4) IPM-2M500N 控制 模块 的 高 低 端 驱动 器 采用 国外 最 新 的 用 于 半 桥 或 全 桥 电 路 、 具 
有 高 低 端 栅 极 浮动 式 高 电压 驱动 的 IC 专用 驱动 器 。 一 般 的 半 桥 或 全 桥 驱 动 电路 的 高 端 和 
低 端 不 是 同 接 在 一 个 地 ， 但 它们 受 同一 个 控制 电路 发 出 的 控制 信号 控制 而 进行 工作 ， 
此 这 种 控制 信号 传输 必须 进行 隔离 ， 否 则 电源 不 能 进行 工作 。 信 号 隔离 技术 采用 脉冲 变 
压 絮 来 完成 ， 是 最 简单 而 又 可 行 的 。 当 变换 电路 的 工作 频率 下 降 时 ， 脉 冲 变压器 传导 的 电 
信号 将 受到 变压器 磁 心 磁 导 率 、 居 里 温度 、 磁 感应 强度 诸多 因素 的 影响 ， 电 信和 号 的 传递 总 是 
不 大 理想 ， 而 采用 IC 直接 驱动 ， 不 存在 上 述 各 因素 的 影响 ， 它 可 以 在 几 百 千 赫 范围 内 稳定 
地 工作 。IPM-2M500N 可 以 在 工作 区 域 里 或 是 死 区 里 工作 ， 防 止 电 源 变换 电路 产生 误差 直通 
言 号 ， 了 驱动 电路 吸收 桥 式 电路 所 产生 的 密 勒 效应 ， 因 此 模块 的 可 靠 性 很 高 。 图 5-3 是 它 的 内 
部 功能 框图 。 
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图 5-3” IPM-2M500N 内 部 功能 框图 


2. IPM-2M500N 模块 式 开 关 电 源 电路 工作 原理 

IPM-2M500N 模块 属于 半 桥 式 功率 变换 控制 单元 。 模 块 采用 各 种 无 感 元 件 设 计 ， 电 路 用 
贴 片 式 电 阻 、 电 容 ， 对 控制 反馈 回路 电流 、 电 压 进 行 检测 。 对 比较 控制 回路 、 各 种 保护 功 
ВЕ, MOSFET 驱动 单元 采用 新 的 集成 工艺 和 粘贴 技术 混合 安装 制造 。 模 块 的 1、3 脚 分 别 接 
直流 电源 的 正极 和 负极 ，2 脚 可 输出 100kHz 的 全 脉冲 宽 幅 功率 驱动 方 波 ， 为 桥 路 提供 信和 号 
їй, 4. 5, 6 脚 是 隔离 反馈 电压 PWM 输出 端口 ，5 脚 是 精密 稳 压 源 的 2. 5V 标准 工作 电压 输 
出 端口 ， 调 整 5 脚 的 工作 点 即 可 改变 2 脚 调节 脉冲 的 宽度 ， 也 就 调节 输出 功率 。 图 5-4 是 它 
的 原理 图 。 

交流 电源 电压 经 Ci С, G, C, L 低 通 滤波 抑制 EMI 和 RFI 以 及 传导 噪声 干扰 ， 
VD, ~ VD4 C, 是 交流 电压 整流 滤波 电路 。L, С, R, 是 功率 因数 校正 电路 ， 以 提高 电源 
功率 因数 。TR, 是 电 桥 厅 合 变压器 ， 变 压 右 的 二 次 侧 分 别 接 耐 高 压 开关 功率 管 VT, УТ» 
(MOSFET) ， 组 成 电 桥 的 右 臂 。VD， ~ УР, Lx. Cs, C 是 电压 输出 整流 滤波 电路 ，TR， 
是 电源 的 高 频 振 荡 变 压 器 ， 这 是 一 只 特殊 的 变压器 ， 变 压 器 磁 心 用 的 是 非 晶 合 金 (Ni- Со) 
金属 软 磁 材 料 ， 它 的 磁 导 率 很 高 、 耐 蚀 性 、 耐 熔 性 、 硬 度 、 万 性 和 高 电阻 率 ， 是 其 他 锰 - 锌 
铁 氧 体 不 可 比 的 。 这 种 材料 通常 称 为 超 微 晶 合金 材料 ， 一 般 大 功率 开关 电源 使 用 这 种 材料 。 

VD; ~ VD, 是 串 接 在 TR, 的 一 次 辅助 绕组 的 反馈 控制 电压 ， 因 为 对 反馈 的 品质 要 求 较 高 ， 
所 以 专门 设计 这 种 供电 电路 。 调 整 电位 器 RW, 将 调整 电压 保护 值 的 大 小 ， 调 整 RW, 是 调整 电 
流 保护 。 这 两 种 参数 结合 通信 电源 的 要 求 ， 在 调试 好 后 ， 用 1% 的 精密 金属 膜 电阻 取代 ， 再 进 
行规 模 化 生产 。RW, 的 电流 调整 范围 可 为 0~5A，RW, 的 电压 调整 范围 可 为 5 ~100V。 
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图 5-4 模块 式 大 功率 IPM-2M500N 通信 电源 
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5.1.13 采用 高 可 靠 性 、 不 间断 AC/DC, DC/DC 两 种 变换 UC3848A 的 通信 电源 


通信 电源 基本 要 求 是 安全 可 靠 ， 保 证 通信 不 间断 ， 要 求 设 计 人 员 合 理 设 计 ， 多 采用 新 的 
控制 器 件 。 图 5-5 所 示 为 由 UC3848A 构成 的 交流 变换 为 直流 和 直流 变换 为 直流 两 种 电源 供 
电 的 可 输出 5V、6A 的 通信 和 电源。 

1. UC3848A 电路 工作 原理 

AC/DC 变换 工作 原理 : 由 图 5-5 所 示 变 换 电 路 由 ЕМІ 抑制 电路 、 交 流 整 流 滤波 电路 、 
电能 变换 电路 、 脉 宽 控 制 电路 、 输 出 整流 滤波 电路 、 负 反馈 和 保护 电路 等 组 成 。 

1) 交流 整流 滤波 电路 。 交 流 电 源 从 FU, Re 两 端 以 86 ~ 265V 的 宽 电 压 范 围 对 电路 供 
E, НС, C, L 组 成 5 型 滤波 电路 ， 将 来 自 供电 电网 的 噪声 杂 波 和 电源 内 部 电磁 干扰 波 
进行 阻隔 和 抑制 ， 同 时 对 来 自 空中 和 地 面 的 瞬 态 浪 涌 电压 也 进行 抑制 和 旁 路 ， 电 阻 Ry 是 氧 
化 锌 压 敏 电 阻 ， 在 这 里 起 过 电压 保护 作用 ;Ri 是 负 温 度 系数 热 敏 电阻 ， 起 温度 保护 作用 ; 
R, 是 泄 放电 阻 ， 对 输入 电压 高 端 起 分 流 作 用 。C,, 、Cis 、C3s 是 安全 电容 ，Cy,1、Cw 与 组 
成 抗 共 模 或 囊 模 干扰 ， 也 将 电源 中 的 器 件 因 漏 电 或 电磁 场 产 生 的 静电 引入 地 ， 以 确保 人 员 、 
设备 的 安全 。UR 及 C, 是 全 波 整流 器 件 和 平 波 电 容 ，C4 是 高 频 旁 路 电容 ， 整 流 后 的 310V EL 
流 电 压 供 各 电路 使 用 。 

2) 电能 变换 电路 。VT, ТК, Ао. 1С, 组 成 电能 变换 电路 。 当 输出 功率 上 升 时 ， 调 制 
脉冲 占 空 比 增 大 ， 开 关 功 率 管 输出 电流 增 大 ， 漏 极 电流 上 升 。 当 电流 流 过 Rio 的 电压 降 超过 
1V F, H IC, 的 3 脚 输入 芯片 内 的 电压 比较 器 的 电压 与 基准 电压 比较 ， 因 输入 高 电压 ， 片 
内 锁 存 器 关闭 输出 ， 变 换 电 路 停止 工作 ，R; С, VD, 是 网 络 缓冲 电路 ， 将 振荡 变压器 一 
次 侧 产生 的 漏电 感 而 引起 的 尖峰 电压 加 以 钳制 ， 保 护 开 关 管 MOSFET 的 工作 安全 ，Rio 是 电 
流 取样 电阻 ， 监 测 电源 输出 运行 状态 ， 起 着 过 电流 保护 的 作用 。 

3) 脉 宽 控制 电路 。 К, Cio 是 IC; 的 片 外 振荡 电路 ， 振荡 频率 矿 =1.74Ri Cio， 它 是 
ІС, 工作 的 动力 ， 频 率 高 低 直 接 关 系 到 电源 输出 功率 大 小 ，C| 是 接 在 3、4 脚 间 的 陶瓷 电 
容 ， 起 着 振荡 波形 斜 波 补偿 作用 ， 防 止 电 路 在 输入 低 电压 时 ， 出 现 寄生 振荡 。C。 接 在 IC, 
的 8 脚 基准 电压 输出 端 ， 是 消 噪 旁 路 电容 。R 是 3 脚 的 上 拉 电 阻 ， 当 输入 电压 在 高 端 或 
低 端 时 ， 输 出 功率 由 此 会 出 现 过 高 或 过 低 变化 ，R 用 来 平衡 稳定 过 电流 保护 工作 点 不 一 
致 的 作用 ， 消 除 发 生 错 误 保 护 。IC, 的 2 脚 是 误差 放大 器 的 反 相 输入 端 ， 为 了 避免 外 界 干 
扰 信 号 进入 片 内 而 使 工作 发 生 异 常 ， 将 它 直 接 接地 。Rs VD, 是 MOSFET 的 加 速 电路 ， 
Rs 是 它 的 驱动 电阻 。 

4) UC3848A 的 供电 电路 

启动 电源 通过 R, 使 直流 高 压 降 压 、C; 整流 滤波 VS 稳 压 后 直接 供给 IC, 的 7 脚 用 电 ， 
当 接 通电 源 以 后 ， 直 流 脉动 电压 向 C, 充电 到 16У Н], ІС, 开始 工作 ，6 脚 产 生 驱 动脉 冲 调制 
言 号 ， 了 驱动 开关 功率 管 产生 脉冲 调制 电压 ， 变 压 器 TR 的 L, 绕组 马上 产生 高 频 开 关 电 压 ， 
经 Rs 限 流 、VD, 整流 、Cs 滤波 的 直流 电压 供给 UC3848A 工作 电压 。Cy 是 高 频 旁 路 电容 ， 
调整 Rs 的 阻 值 大 小 ， 可 以 直接 调整 1С, 的 工作 电压 。Rs 的 阻 值 大 小 既 要 满足 IC, 的 供电 要 
求 ， 又 要 能 在 当 输出 电源 发 生 短路 时 ， 使 电路 进入 短路 保护 。 
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5) 负 反 馈 和 保护 电路 。VD4, УР, Cu, Cs 1, 是 输出 整流 滤波 电路 。 整 流 二 极 管 
应 选用 在 大 电流 的 工作 状态 下 ， 反 向 恢复 时 间 只 有 几 纳 秒 的 肖 特 基 二 极 管 。Ci6 为 抑制 高 频 
电压 的 旁 路 电容 ， 在 安装 Cg 时 应 紧 靠 输出 端 ， 否 则 会 产生 高 频 振 荡 、 纹 波 电 压 上 升 。IC。， 、 
ICG, Куз ~ Rie 是 输出 电压 反馈 控制 输出 电压 高 低 电路 ， 起 着 输出 过 载 、 短 路 保护 作用 。 
Ris 、Cwy 是 使 输出 电路 消除 寄生 振荡 的 元 件 。Ri; 是 IC, 的 发 光 二 极 管 限 流 电阻 。 

DC/DC 转换 工作 原理 : DC/DC 变换 与 AC/DC 变换 有 许多 相似 之 处 ,不 再 重复 ， 只 对 
一 些 不 同 的 电路 进行 简单 分 析 。 现 对 交 / 直 流 输 入 通 断 控制 电路 介绍 如 下 : VDio R, ZJ 
电源 输出 极 性 正确 与 错误 的 两 个 元 器 件 ， 如 果 电 源 的 正 、 负 极 接 反 ，VDio 因 正 向 导 通 ， 将 
输入 电源 短路 ， 保护 了 电路 的 安全 。Rjo 为 限 流 电阻 ， 以 防止 因 电 源 极 性 接 错 ， 将 接 入 电源 
短路 而 损坏 。 图 5-5 电路 具有 交流 、 直 流 不 同 电源 给 电路 供电 ， 则 要 求 输入 的 交 / 直 流 电源 
同时 供给 各 自 的 变换 单元 ， 输 出 各 自 经 整流 滤波 的 直流 电压 ， 输 出 电压 不 允许 有 断 电 现象 ， 
也 不 允许 输出 电压 出 现 跌落 ， 否 则 不 能 保证 通信 电源 的 实质 要 求 。 但 是 两 路 变换 电路 同时 工 
作 ， 或 多 或 少 会 产生 相互 干扰 ， 从 实际 使 用 情况 来 看 ， 必 须 使 电路 一 部 分 工作 ， 另 一 部 分 停 
止 ， 这 才能 保证 电路 顺利 进行 。VT3: VS,. Ro, R, 是 电路 的 交 / 直 流 变换 通 断 信号 控制 电 
路 。 假 设 先 由 AC/DC 变换 交流 输入 ， 交 流 电压 经 桥 式 全 波 整流 滤波 后 ， 由 电阻 R. Ж, 
使 稳 压 二 极 管 VS; 、 唱 体 管 VT, 先后 导 通 ，VT; 的 导 通 使 IC. 的 1 脚 电压 下 降 ， 当 1 脚 电压 
低 于 1V PF, IC, 的 6 脚 关 闭 输 出 ， 直 流 变 换 电路 停止 工作 ， 处 于 等 机 ， 只 要 撤除 对 IC, 的 1 
脚 的 封锁 信号 1С; 便 可 立即 工作 。 值 得 注意 的 是 : 这 时 的 DCZDC 转换 电路 待机 ， 是 与 没 
有 直流 输入 电压 而 停止 工作 是 有 区 别 的 ， 如 果 没 有 直流 电压 输入 ，IC; 不 能 工作 ， 因 为 IC; 
的 供电 电压 由 Rs 、C2g 向 它 的 7 脚 供电 。 另 一 种 情况 ,假设 先 由 DCZDC 变换 电路 的 直流 先 
供电 ，DCZDC 变换 电路 照样 工作 ， 如 果 这 时 交流 送 电 ，IC; 的 1 脚 将 得 到 封锁 信号 ， 立 即 关 
闭 6 脚 驱 动 输出 ，DC/ADC 转换 电路 停止 工作 ， 处 于 待机 状态 。 

2. UC3848A 电路 特点 

1) 为 保证 电路 输出 电压 连续 不 间断 ， 在 交 直 流 的 供电 电路 做 到 了 有 零 时 间 切 换 ， 不 产生 
相互 干扰 ， 具 有 很 高 的 电磁 兼容 性 ， 充 分 利用 了 UC3848A 系列 IC 控制 芯片 的 功能 ， 提 高 了 
通信 电源 的 可 靠 性 和 可 操作 性 ， 产 品 的 品种 得 到 了 优化 、 销 路 得 到 广泛 扩大 。 

2) 电路 在 设计 时 ， 考 虑 了 在 作 交 / 直 流 切 换 时 ， 对 输出 负载 的 配备 的 差别 ， 设 计 了 有 具 
有 足够 大 的 滤波 电容 量 ， 保 证 在 变换 切换 后 对 负载 的 放电 时 间 要 求 ， 保 证 波峰 具有 平 
PE, 

3) 当 需 要 将 交流 整流 后 的 地 与 直流 输入 地 分 隔 时 ， 可 通过 光 耦 合 器 的 隔离 作用 ， 来 传 
输电 源 的 控制 信号 ， 以 保证 电气 上 的 直接 相连 。 但 是 输入 地 和 输出 地 是 通过 了 电容 Cg、 
C55 分 别 将 两 地 相连 ， 有 效 地 抑制 电路 会 出 现 的 共 模 干扰 。 


5.2 电视 电源 


5.2.1 采用 具有 APFC、 抗 EMI 的 TEA2261 的 电视 电源 

广播 电视 已 经 由 模拟 制式 转向 数字 制式 ， 要 求 电视 机 具备 能 接收 数字 制式 的 电气 性 能 。 
液晶 电视 、 投 影 电 视 、 等 离子 电视 等 都 称 为 高 端 电视 ， 它 们 都 具有 接收 数字 信和 号 的 功能 。 目 
前 世界 上 ， 尤 其 是 欧美 国家 规定 电子 产品 的 输入 功率 大 于 75W 时 ， 要 求 电 路 具有 功率 因数 


222. 开关 电源 与 LED 照明 的 优化 设计 应 用 


补偿 ， 以 保证 供电 电网 的 无 功 功率 与 谐 波 含量 满足 有 关 规 定 。 当 代 的 电视 电源 都 甩 掉 了 笨重 
的 电源 变压器 改 用 开关 电源 ， 以 达到 体积 小 、 重 量 轻 ， 使 用 方便 、 安 全 、 省 电 。 电 视 开 关 电 
源 按 开关 管 和 负载 电路 的 连接 方式 不 同 ， 分 串联 型 和 并 联 型 两 种 。 图 5-6 属于 串联 型 开关 
电源 。 

1. TEA2261 电路 特点 

1) 电路 具有 高 功率 因数 (0.99) 、 低 谐 波 含量 (THD <3.5% ) 、 高 效率 M 宇 90% ， 抗 
电磁 干扰 (ЕМІ) 的 能 力 很 强 ， 有 很 好 的 电磁 兼容 性 (EMC) 。 从 某 种 意义 上 讲 是 绿色 环保 
电源 。 

2) 有 保护 功能 ， 即 短路 保护 、 过 载 保护 、 过 电压 保护 、 过 温 保护 以 及 开路 保护 ， 它 安 
全 可 靠 。 两 种 电源 地 用 一 种 高 压 聚 酯 薄膜 电容 将 它 连接 起 来 ， 具 有 抗 共 模 干扰 的 能 

3) 电源 的 输出 功率 可 达 250W， 是 一 般 彩 电 电 源 用 电 的 3 倍 ， 裕 量 大 。 有 5 路 直流 电 
压 输 出 ， 分 别 接 到 彩电 各 个 电路 单元 。 体 积 小 、 重 量 轻 ， 电 路 仅 用 两 片 IC ， 使 用 元 器 件 少 ， 
制作 维修 容易 。 输 出 电压 稳定 ， 纹 波 电压 低 。 

2. TEA2261 电路 工作 原理 

电源 的 工作 原理 如 图 5-6 HR. Ci, C, 1. С, Со. Сз 以 及 整流 桥 UR, 组 成 EMI Е 
波 电 路 。UR 采用 全 波 整 流 方式 ， 整 流 后 的 100Hz 脉冲 电流 为 下 级 PFC 功率 因数 校正 供给 足够 
高 的 电能 。TR VD, C; 以 及 14981A 组 成 АРЕС КЫ}, TR, ÆRES EA, VD 是 升 压 二 极 
管 。 滤 波 电 容 Cs 两 端 有 400V 的 直流 电压 输出 。L4981A 是 功率 因数 校正 模块 ， 是 一 种 平均 电 
流 模式 PWM 控制 PFC 芯片 。 电 路 在 工作 状态 下 ，MOSFET 晶体 管 和 TR, 的 二 次 绕组 在 IC, 的 
作用 下 产生 高 频 电 压 ， 此 电压 经 VD, 、C1s 整 流 滤波 加 到 IC, 的 19 脚 ， 用 作 IC, 的 工作 电源 ， 
此 电压 正比 于 电源 输入 电压 。 交 流 电流 经 电阻 尺 加 到 IC, 的 4 脚 ， 流 进 4 脚 的 脉动 电流 被 ТС 
片 内 的 乘法 器 检测 、 变 换 ， 输 出 直流 电压 。 经 R.. R, 分 压 取样 被 送 至 IC, 的 14 脚 进 行 监控 。 
IC, 以 及 相关 电路 ， 使 输入 的 交流 电流 跟踪 交流 电压 变化 的 正弦 波 电流 波形 ， 这 样 抑制 了 交流 
电流 的 谐 波 畸变 ， 并 将 系统 的 功率 因数 由 通常 的 0.70 提高 至 0.99 以 上 。 

IC, 和 IC, 组 成 主 从 DC/DC 变换 电路 拓扑 结构 形式 ， 有 利于 进行 脉 宽 调 整 ， 依 据 负 载 功 
率 的 变化 而 变换 。IC; 监视 调控 输出 负载 的 变化 进行 频率 调整 ， 负 载 越 大 ，IC; 的 工作 频率 
RA, ТВ; 隔离 耦合 ， 调 制 频 率 进 入 IC 的 2 脚 ， 再 由 IC, 的 比较 、 放 大 、 斜 波 补偿 ， 由 
IC, 的 14 脚 输出 PWM 信号， 推动 开关 功率 VT3。 变 压 器 TR, 的 二 次 输出 直流 电压 供电 视 各 
REH. Rn А, 5 RW, 从 +135V 分 压 检 测 出 负载 工作 状况 ， 输 入 到 IC, 的 5 脚 。 在 3 М 
输出 PWM 脉冲 。 如 果 IC, 的 3 脚 没 有 脉冲 输出 ， 唱 体 管 VT, 饱和 导 通 ， 这 样 IC, 的 12 脚 电 
容 CN 被 短路 ，IC, 不 工作 。 只 要 IC; 有 脉冲 信号 发 送 ， 唱 体 管 VT, 则 导 通 ，VT, 截止 关 断 ， 
这 时 1С, 启动 。 


5.2.2 采用 具有 电荷 泵 电压 转换 的 ICEIQS01 的 液晶 电视 电源 


所 谓 电 和 谷 泵 电压 转换 是 利用 电容 的 充电 、 放 电 的 基本 特性 实现 流动 电荷 转移 ， 达 到 电能 
转换 的 目的 ， 这 种 电压 反 转 融 电 路 称 为 电荷 泵 变换 项 (Change Pump Converter) 。 因 为 电荷 
泵 电压 变换 的 效率 高 、 静 态 电流 小 、 耗 电 低 ， 所 以 在 电子 开关 电路 中 广泛 应 用 。 
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1. ICEIQS01 的 电路 特点 

1) 电路 采用 电荷 和 泵 电路 实现 功率 因数 校正 ， 具 有 结构 简单 、 转 换 效 果 良 好 ， 功 率 因 数 
达 98% 以 上 ， 其 成 本 比 一 般 PFC 电路 少 30% 。 

2) ICEIQS01 选用 电荷 泵 电压 转换 原理 ， 转 换 器 工作 在 准 谐振 方式 ， 所 以 电路 的 启动 
快 、 开 关 损 耗 极 低 ， 随 着 频率 降低 ， 电 路 仍 能 保持 准 谐振 方式 ， 电 源 从 满载 到 零 载 范围 内 能 
够 平稳 工作 是 因为 ICEIQS01 在 接收 数字 电视 信号 时 ， 有 抗 抖 动 电路 ， 消 除 过 零 信 号 延 时 ， 
能 连续 接收 。 

3) 电路 采用 了 新 的 调 压 方 法 ， 可 在 变压器 的 控制 绕组 与 控制 输入 之 间 进 行 外 部 光 耦 合 
方式 调整 ， 电 路 也 可 用 输出 功率 (电流 或 电压 ) 采样 比较 方式 调整 输出 供电 状况 。 光 耦合 
调 压 电路 利用 两 套装 置 ， 分 别 对 四 路 输出 电压 进行 控制 ， 这 在 一 般 开 关 电 路 很 少 用 到 ， 为 的 
是 保持 四 路 输出 平衡 ,尤其 V ,在 输出 136V 的 状态 下 不 影响 其 余 三 路 输出 。 

4) 电荷 人 泵 电压 转换 器 用 ICEIQS01 应 用 在 数字 液晶 电视 、DVD 播放 机 、 卫 星 接 收 机 和 
笔记 本 电脑 等 电器 产品 上 。 在 待机 方式 下 ，ICEIQS01 自动 进入 突 发 方式 ， 具 有 过 电压 保护 、 
欠 电 压 锁 定 、 输 入 欠 电 压 关 断 和 过 电流 限制 等 功能 ， 它 的 启动 电流 仅 S0kA， 待 机 功 耗 低 
于 1W。 

2. ICEIQS01 片 内 功能 

ICEIQS01 电路 控制 集成 块 主要 由 比较 器 、 触 发 需 、 锁 存 需 、 数 字 处 理 模块 、 输 出 缓 训 
器 等 电路 组 成 ， 图 5-7a 为 内 部 结构 框图 。 图 上 的 折 弯 点 校正 ， 它 的 功能 是 开关 功率 管 在 导 
通 期 间 ， 从 IC 的 3 脚 流 出 的 电流 被 CS4 里 的 电流 分 流 0. 5mA 后 流 到 IC 的 2 脚 ， 从 而 增加 
Co 的 充电 电压 的 斜率 ， 使 开关 管 MOSFET 的 导 通 时 间 缩 短 ， 提 高 开关 速度 。 供 电 电 压 的 检 
测 由 反馈 绕组 、VD;、VDs、R 提供 。 门 限 电 平 的 5V 和 4.4V 的 比较 器 用 于 电路 一 次 调整 ， 
门限 电 平 的 1V 和 50myV 的 比较 器 用 于 过 零 比 较 和 抑制 时 间 比 较 。 加 法 计数 器 、 比 较 器 和 两 
个 时 间 定 时 器 ， 组 成 数字 处 理 模块 。 软 启动 触发 器 和 通 断 开关 器 ， 是 处 理 电 路 在 待机 和 了 瞬 态 
电压 冲击 时 应 急 处 理 电 路 。 片 内 Ус 10 20У 和 9V 比较 器 是 对 输入 电压 进行 比较 ， 然 后 执行 
过 电压 或 从 电压 锁定 保护 。 脉 冲 锁定 触发 吉 的 输出 连接 到 开通 时 间 触 发 器 ， 它 执行 电路 锁定 
后 待机 ， 等 到 下 个 触发 脉冲 启动 IC， 经 过 7 脚 Out 内 的 输出 缓冲 器 输出 触发 脉冲 ， 电 路 开始 
工作 。 

R 为 片 内 上 拉 电 阻 ， 下 部 连接 4 脚 ， 上 部 接 入 5V 参考 电压 ， 开 关 由 触发 器 的 О 端 输出 
控制 ， 触 发 吉 的 过 零 信 号 所 产生 抑制 时 间 ， 再 控制 第 二 个 触发 器 ， 当 IC 的 4 脚 电 平 超过 
4.4V 时 ， 第 一 个 触发 器 又 接 到 男 一 个 过 零 信 号 ， 循 环 不 停 。 数 字 处 理 右 的 工作 原理 是 由 四 
位 加 减 计 数 姻 、 过 零 信 号 计数 器 、50ps 和 50ms 定时 吉 组 成 。 如 果 过 零 信 号 与 加 减 器 的 数据 
相等 ， 比 较 器 就 发 出 一 个 信号 至 时 间 定 时 器 ， 使 MOSFET 功率 管 导 通 一 次 ， 加 减 计 数 器 也 
随 之 改变 ， 这 种 变化 决定 锁 存 电压 的 低 端 Уң, 和 高 端 Va 的 变化 ， 车 Va. Уан Е, 
平 ， 加 减 计数 器 减 1， 当 IC 的 4 AEE Vege <3.5V BF, Va 锁定 低 电 平 ， 加 减 计数 器 加 1, 
当 nc <4.4V 时 ，fa 锁 定 低 电 平 ， 加 减 计数 器 减 1， 计 数 器 的 加 或 减 就 是 电路 控制 输出 功 
率 的 调节 过 程 。 图 5-7b 是 ICEIQS01 引 脚 排 列 图 。 

3. ICEIQS01 电路 工作 原理 

图 5-8 是 电荷 泵 电压 转换 液晶 电视 电源 原理 图 。 共 有 6 组 输出 ，T (6.5V，2.5A) 是 
供给 微 处 理 器 用 电 ，JP (13. 5У, 4. 5А) 为 音频 功放 电路 供电 ，V (27У, 1.24) 为 微 处 理 
MARHE, Va(136V, 0.9A) 为 功率 输出 和 图 像 显 示 电 路 用 电 。 本 电路 输入 低 通 滤波 整 
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流 与 前 面 的 电路 相同 ， 这 里 不 再 叙述 。 只 说 电荷 泵 电路 ， 它 是 实现 电压 转换 和 功率 因数 校正 
的 主要 途径 。 交 流 电压 经 UR 桥 式 整流 、C3 滤波 后 ， 升 压 电感 L, 和 变压器 一 次 绕组 L, 组 成 
“їр” BEEM, IRE VD, 为 防止 滤波 电容 C6 的 电压 回 到 Cs。 、 引 起 转换 电压 不 稳 ， 
ур, 消除 负电 压 超过 VD, 的 电压 ， 当 开关 SW, 拨 到 上 端 时 ， 功 率 因数 调整 “充电 泵 ”开始 
TE, SW, 拨 到 下 端 ， 电 路 不 进行 PFC DRE, L, 2. Үр. Үр, 失去 作用 。 电 路 将 Д, 
RP. С5, VTi, VD, 负担 起 变换 电路 电能 转换 功能 ，RP、Cy VD, 是 网 络 吸收 电路 。 芯 片 
内 数字 处 理 电路 能 在 电路 负载 减 小 时 ， 使 开关 管 的 工作 频率 降低 ， 自 动 降低 输出 功率 ， 不 产 
生 功 率 输出 抖动 。 如 果 输 入 电压 降低 ，IC, 的 4 脚 电压 降低 ， 当 Vere <2V 时 ，ICEIQSO01 的 
突 发 方式 启动 电路 ， 片 内 缓冲 器 7 脚 切换 到 低 电 平 ，IC; 关闭 门限 ， 使 输出 电压 下 降 。R;、 
Rio 是 变压器 L 绕组 输出 电压 的 分 压 电 阻 , 若 3 脚 的 脉冲 电压 为 4V 时 ， 过 零 信 号 输入 正常 ， 
否则 进行 过 零 调整 。Cu 防止 变压器 到 绕组 的 瞬 态 冲击 电压 出 现 。IC, IC, ЖС, IC, 两 套 
精密 电压 负 反 馈 电路 ， 分 别 对 电路 输出 电压 Va ~ Vy 进行 控制 。 因 为 Vy 的 输出 电压 太 高 ， 
仪 一 套 控 制 系统 很 难 维持 输出 功率 平衡 。 电 阻 R 和 电容 Cs 可 以 限制 电路 的 输出 功率 ， 起 着 
过 电压 保护 的 作用 。 二 极 管 VD, VD, 防止 四 路 输出 控制 紊乱 ， 抑 制 PWM 脉冲 信号 
“倒灌 ”。 

4. 主要 元 器 件 的 设计 

І) 限 流 电阻 R, 的 计算 与 电容 Cs 的 计算 

流入 IC12 脚 的 电流 Г 宇 100pjA， 否 则 欠 电 压 保 护 ， 设 输入 交流 电压 最 低 为 160V， 则 

Ven, =160V x1.414 =226. 2V 
_Vpmin _ 226.2V 


Pmin 
= =2.26МО, 2.4МО 
Го 100x10-°A i 


К, 


区 Xi X103 ton =07= 5 

设 电 源 的 工作 频率 为 20kHz，D =0.5， 
0.5 

20 x103Hz ” 

_226.2 x25 x10” — _ 5655 

7.1 x2.4 x105 P” 17.04 


2) 反馈 电阻 Rig +h, Кз. Ros Ra 的 计算 


则 ton = 25 HS 


xl10-3uF=332pF， 取 330pF。 


Cs 


V 2.5 
4 反馈 由 济 厂 REF _ . = 
IC, 的 反馈 电流 Ty Е =10 OA 250A 
IC, 所 控制 的 Кш, V. 两 路 输出 电流 为 163 =2.5A +0.9A =3.4A， 反 馈 系 数 后 K, 分别 为 
Гл 2.5 la _0.9 
= =3 470735 K, = 
IC; 所 控制 的 Vo. V 两 路 输出 电流 为 Ies =4. 5A +1.2A =5. ТА, 反馈 系数 K, ` K, 分 别 为 
l2 4.5 lg 12 
K, стеб 79 К, 7 =+ 7 =0.21 


各 组 反馈 电流 分 别 为 
Ia = „Кү =250 x0. 735pA = 183. 754A 


Гы = LEK, =250 x0. 265A =66. 25А 
Iņ = IpK, =250 х0. 79pA = 197. 5pA 
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Ia = 1.К, =250 x0.21pA =52. 5рА 

各 反馈 电阻 Rg + Ri7 RaT Ro. КНУ. 

Va -2.5V 136-2.5 

Гы x1076 66.25 

_Va-2.5V_ 6.5-2.5 

“Ти X10 5 183.75 х10—° 

R a == с: 2 0 =5. 570 
Ip x10 197. 5 x 

Va -2.5VY 27-2.5 

Ia x10-6 52.5 x10-5 

3) 振荡 变压器 TR, 的 设计 

最 大 输入 Pi 功率 ， 取 电源 效率 7 =0. 85 


Р 
Р, == 250 y =294W 


Rg +R; = MO =2МО, Ù RÆ 200kQ, Ris =1.8MO 


О =2. 18kQ 


23 


Q =46. 67kQ 


20 = 


0. 85 
最 低 输入 直流 电压 Vian =2V. 7,, F. 为 纹 波 系数 ， 取 0. 9 
Кы =VZ x 160 x0. 9V =203. 6V 
最 高 输入 直流 电压 Укы, “V2 Vmax F 


шшш 2/2 x265 x0. 9V =337.2V 
IAJE 77 E с 


Р ша 294 
Tinia ш V. 7203. 6А = 1. 44А 


inmin 


计算 变压器 一 次 古 数 N 


№, = ЗИРЕ оп _ 337. 2х 25 
P AB, А, 0.28 x420 


E =71. 68 IE =72 IE 


根据 工作 频率 和 输入 功率 ， 按 图 3- 20， 选 用 磁 心 EE55/55/25， 按 表 3-2 ЖА, = 
420mm 。 由 图 4-4 可 知 磁 心 在 20kHz 时 最 佳 单 向 磁 摆 幅 值 B,,, = 140mT， 总 的 磁感应 强度 增 
量 AB =2 x140mT =280mT。 

ЕАН Э Л. Д. з. д, ШЖ V. V,. V, 与 变 压 带 二 次 侧 的 关 


系 是 


Va + Ирр +V 
V, Е 1 р. ІЗ 
根据 此 公式 分 别 计算 出 : 
V, 人 =15V V,=29V Vs=56V V =274V 
Vi Va, V, Ej Vo, V, Ej Va, V, 5 ИЭ. ШЖ НИ, 00 #&Л® 
V, Мз, ` V, 
Vinmin i Np 或 Na Уш? 

V, j Va, V, 5 Va, V, 与 Vy 的 关系 式 类 似 。 

Na =— 2 x7 Ш =5.3 Ш=5 IB 


203.6 
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29 _ 
No =ə03.6 X 2 [B = 12. 1 П 二 12 Bn 
Na =— Š x72 [fi =19. 8 Ii =20 Mi 
9 203.6 sà 
274 
№ =503 Х72 [B =96. 8 I ==97 ME. 
0 0 Lp 
Lp = A to 
š P; 294W 
一 次 平均 电流 大 = 一 ”= =1.44A 
次 平均 电流 š Vinmin 203. 6V 
I 
一 次 绕组 最 大 电流 кс. =. иу 
D 0.5 
М 1 
电流 变化 区 间 Ты = BBA =1.44A 
Ip =31 =3 х1. 44A =4. 32А 
电流 变化 量 AT=1 -Ip =4.32A – 1. 44А =2. 88А 
x25 x10-3 =1.767mH 
为 了 防止 变压器 磁 心 出 现 磁 饱和 ， 必 须 留 有 磁 间 隙 。 磁 间隙 计 算 公 式 如 下 : 
ЛА, 
Lp 


计算 系数 .=47 x10 "Нит 


4ттх1077 x72? x420 
ô= L767 mm = 1. 55mm 


5.2.3 采用 厚 膜 TCL2908 的 彩电 电源 


王牌 TCL2908 开关 电源 是 日 本 三 肯 公 司 生 产 的 以 STR-S6308 为 核心 的 并 联 型 自 激 式 开 
关 电 源 。 电 路 共 输 出 +145V、+55V、+32V、+12V、+8V 等 五 组 直流 电压 。145V 电源 供 
行 输出 用 电 ; 35У 供电 路 反馈 控制 和 整 机 符 机 状态 遥控 电源 ; 32V 供 伴音 功放 用 电 ; 12V 为 
主 电路 板 信 号 处 理 用 电 ; ВУ 直流 电压 为 电视 机 遥控 用 电 。 

1. TCL2908 电路 特点 

1) 开关 管 采用 恒 流 驱动 控制 ， 使 输入 电压 范围 扩展 到 90 ~270V， 交 流 47 ~65Hz， 可 在 
世界 各 国 范围 内 可 靠 使 用 。 

2) 遥控 电源 与 主 开关 电源 只 采用 一 套 电 源 ， 简 化 了 结构 。 在 待机 状态 时 ， 各 路 直流 输 
出 电压 降 至 原 标 准 值 的 1/8 ， 降 低 了 消耗 。 

3) 利用 光 耦 合 器 TLP621 ， 将 取样 、 误 差 放 大 电路 与 脉 宽 调节 电路 连接 ， 以 确保 整 机 地 
板 为 冷 地 板 ， 使 整 机 安全 、 方 便 。 

4) 稳 压 控制 电路 采用 SE140N 进行 采样 和 误差 放大 ， 不 仅 电 路 简单 ， 而 且 提 高 了 直流 
电压 的 稳定 性 。 
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2. TCL2908 电路 工作 原理 

电路 由 低 通 滤波 和 交流 整流 滤波 电路 、 开 关 振 荡 控 制 电路 、 稳 压 控 制 输出 电路 以 及 待机 
控制 电路 等 四 大 部 分 组 成 ， 如 图 5-9 所 示 。 

1) 低 通 滤波 和 整流 滤波 电路 。 电 路 接 通 电源 后 ，220V 交流 电压 经 TR К, С, ~ G; 
滤 除 电网 中 的 高 频 干扰 后 分 两 路 输出 ， 一 路 经 消 磁 电阻 Rp, BX С, 以 产生 消 磁 电流 ; 另 一 
路 经 桥 式 UR 整流 、Rs 限 流 、TR, 、C; С 整流 滤波 产生 310V 的 直流 电压 。 

2) 开关 振荡 控制 电路 。 如 图 5-10 所 示 ， 由 振荡 电路 、 恒 流 驱 动 与 微分 电路 组 成 。 振 荡 
启动 由 Ra, Re, VS,. R, 组 成 。 正 反馈 电压 是 经 R Ca KERRE IC 的 1 ~3 脚 输 
AJ, ZIC ARIER., WAEA TR 的 一 次 侧 4 ~8 脚 加 到 IC 的 1 脚 ， 为 IC 片 内 
ҮТ 提供 电源 ; 另 一 路 启动 电阻 R,. А, KEE VS 上 形成 16V 的 直流 电压 ， 此 电压 经 R 
限 流 加 到 IC, 的 3 脚 ， 为 片 内 VTo 的 基 极 提供 启动 电流 。 于 是 VTu 进入 导 通 ， 导 通 后 集 电 
极 电流 在 ТВ, 上 产生 8 脚 为 正 ，4 脚 为 负 的 感应 电压 ， 经 TR, 耦合 在 它 的 1 脚 上 为 正 ，2 JH 
为 负 的 感应 电压 。 此 电压 经 Ro。 、C2 正 反馈 到 IC, 的 3 УТ, 的 基 极 ， 使 VTu 快速 进入 饱和 
98, TR 一 次 绕组 电流 呈 线 性 放大 ， 因 УТ 导 通 ， 一 次 绕组 感应 的 正 脉冲 电压 经 R 
Ca, Vo 的 发 射 极 形成 充电 回路 ， 对 Cy 进行 充电 ， 随 着 充电 电压 的 升 高 ，IC| 的 3 脚 电位 
FE, EO VTu 退 出 导 通 状态 。VTu 退出 后 ， 其 导 通 电流 也 减 小 ，TR; 各 绕组 的 极 性 变 反 ， 
使 VTu 进入 截止 。VT。 截止， 变压器 TR, 将 向 负载 释放 电能 。TR; 的 二 次 侧 整流 二 极 管 均 
导 通 ， 经 整流 滤波 ， 形 成 二 次 侧 所 需 的 各 路 直流 电压 。 

为 保证 在 90 ~270V 范围 内 电路 能 正常 工作 ， 电 路 设计 了 VD! Со, Ra 5 IC, 片 内 的 
VTo3、VDos。、Ros 所 构成 的 恒 流 驱 动 电路 ， 如 图 5-11 тл, 使 C, 在 充电 后 的 电压 恒定 。C。 
的 放电 电流 只 与 Rs 的 阻 值 大 小 有 关 ， 与 输入 电压 高 低 无 关 ， 可 达到 展 宽 市 电 输入 电压 的 目 
的 ， 还 避免 了 自 激 式 开关 电源 因 供 电 不 同 ， 使 正 反 馈 绕 组 提供 的 正 反馈 脉冲 电压 不 同 而 给 
УТ, 带 来 危险 。 

3) 稳 压 控制 电路 。 图 5-12 采样 电压 在 145V 取得 ， 通 过 它 的 变化 ,改变 光 耦合 器 IC. 
的 变化 ， 进 而 使 VT, 的 工作 电流 产生 相应 的 变化 ， 即 IC, 的 8 脚 也 发 生变 化 ， 以 控制 IC| 片 
内 VTo, 的 电流 ， 继 而 对 开关 管 VT 导 通 期 的 长 短 进行 控制 ， 以 实现 对 输出 电压 的 控制 。 当 
开关 电源 输出 电压 因 供电 压 升 高 或 负载 变 轻 而 升 高 时 ， 则 升 高 的 电压 经 Rs 加 到 IC, 的 1 BH. 
经 IC, 片 内 处 理 后 , 使 2 脚 电 位 下 降 ， 由 于 VS, 的 稳 压 ， 使 IC, 的 1 脚 电 位 相对 稳定 ， 这 样 
IC, 的 导 通 电压 增 大 而 发 光 增 强 ， 接 收 唱 体 管 的 等 效 电 阻 减 小 ， 使 放大 管 VT, 因 基 极 电位 下 
降 ， 电 流 增 大 ， 此 时 IC 内 的 УТ» 电流 也 增 大 ,使 开关 管 УТ 截止 ， 这 时 振荡 变压器 ТВ, 
储 能 下 降 ， 输 出 电压 下 降 ， 回 到 额定 值 。 

4) 待机 控制 电路 。 待 机 控制 电路 见 图 5-13。 按 下 遥控 器 上 的 待机 键 ， 则 微 处 理 器 IC 
向 两 路 输出 高 电 平 : 一 路 经 Ros, H Rs 加 到 УТ, 的 基 极 ， 则 УТ, 导 通 ， 使 光 耦 合 器 IC, 的 
电流 剧 增 ， 使 VT, 598, VT, 电流 促使 IC, 片 内 的 VTu% 导 通 ， 继 而 使 开关 管 导 通 时 间 大 为 缩 
短 ， 此 时 145V 的 输出 电压 降低 到 25V， 使 行 输出 停止 工作 。 另 一 路 由 Rosy 加 到 VT 的 基 极 使 
它 导 通 ， 发 射 极 输出 高 电 平 ， 经 А0 VD, 发 光 ， 指 示 处 于 待机 。 遥 控 电 路 由 УТ,, УТ, 
VSo 等 组 成 。 在 收视 时 8V 直流 电压 经 VT 调整 后 形成 5V 电压 送 到 IC, ， 使 其 正常 工作 ; 在 
待机 时 ，8V 直流 电压 降 至 2V 以 下 ，55V 输出 的 直流 电压 降 为 9V， 经 VT, 继续 给 VT 供 
电 ， 确 保 遥 控 电 路 处 于 正常 工作 状态 。 
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微 处 理 器 在 开机 瞬间 8V 直流 电压 给 С, 充电 ， 充 电 电 压 使 VTo, 导 通 ， 导 通 后 高 电 平 送 
到 IC, 的 33 脚 ， 使 微 处 理 器 复位 工作 。 图 中 S01 是 一 只 微 动 开关 ， 每 次 开 / 关 机 时 ， 瞬 时 接 
通 ， 随 后 关 断 ， 它 的 作用 是 遥控 VTo 的 工作 状态 。 

3. 电路 故障 检修 

1) 开机 熔 丝 燃 断 。 消 磁 电阻 R, 性 能 不 好 ， 引 起 工作 电流 大 ， 烧 熔 丝 FU, BX C ~ G, 
某 个 电容 漏电 击 穿 短 路 ， 厚 膜 集 成 块 内 部 的 开关 管 VTu 损坏 。 另 外 还 有 限 流 电 阻 R .. Ro, 
电容 C, 等 都 需要 仔细 检查 。 

2) 电源 无 直流 电压 输出 。 限 流 电阻 R, 是 否 开路 使 Cs 两 端 无 电压 ; 振荡 电路 R, Ке, 
VS K, 等 元 器 件 是 和 否 完好 ， 另 外 厚 膜 集 成 块 IC, 内 部 行 输出 是 否 有 击 穿 损坏 等 要 注意 
检查 。 

3) 电源 +B 输出 电压 只 有 +25V。 电 源 开 关 SW, 开路 损坏 ， 网 5-13 里 的 Ru VT 等 
元 器 件 开路 损坏 ;待机 控制 晶体 管 VT 的 CE 极 间 击 穿 ， 使 开关 电源 振荡 停止 ， 微 处 理 器 
ICoi 性 能 不 良 ， 使 电路 不 具备 遥控 工作 状态 。 

4) 开关 电源 直流 输出 电压 偏 低 。 取 样 放大 集成 电路 IC, 内 部 元 器 件 变 质 或 有 VT, 待机 
控制 晶体 管 的 CE 极 间 漏 电 , EIC, 的 2 脚 电压 偏 低 ; 光 耦 合 器 IC, 中 的 发 光 二 极 管 提供 基 
准 电压 低 ， 不 能 使 VT, 的 基 极 正常 导 通 电压 ; 开关 电源 各 直流 电压 输出 端 负载 电路 有 漏电 
或 短路 现象 ， 还 有 厚 膜 集成 块 IC, 内 部 电路 有 短路 或 开路 故障 。 


5.3 计算 机 电源 


随 着 科学 技术 的 进步 ， 计 算 机 应 用 日 益 广 泛 ， 笔 记 本 电脑 更 是 迅速 涌现 ， 所 占 市 场 份额 
越 来 越 大 。 与 笔记 本 电脑 相配 备 的 电源 要 求 越 来 越 严 格 ， 体 积 小 重量 轻 、 使 用 时 间 长 、 抗 干 
扰 、 兼 容 性 好 、 效 率 高 是 电源 最 关键 的 要 素 。 我 们 知道 目前 汽车 上 的 供电 系统 多 数 是 以 12V 
铅 酸 蓄电池 供 汽车 启动 时 用 电 ， 这 种 电源 无 法 支持 笔记 本 电脑 供电 ， 不 便于 携带 ， 更 不 能 满 
足 电脑 直 用 ， 必 须 对 电源 进行 转换 ， 根 据 输入 电压 低 ， 输 出 功率 大 的 特点 ， 和 采用 推 挽 式 变换 
电路 是 比较 理想 的 ， 因 为 这 种 变换 电路 的 变压器 所 用 的 磁 心 的 磁化 特性 曲线 工作 在 一 三 象限 
内 ， 它 的 磁感应 强度 变化 从 - B 到 +B,,， 范 围 之 宽 、 变 化 率 之 大 ， 充 分 满足 了 磁化 转换 的 
效率 ， 又 能 满足 电脑 电源 低压 输入 、 高 功率 输出 的 要 求 。 


5.3.1 采用 高 效 无 辐射 SG3535A 的 笔记 本 电脑 电源 


SG3535A 是 美国 通用 公司 在 2005 年 推出 的 新 一 代 DC/DC 转换 电源 控制 芯片 ， 是 在 
SG3525A 的 基础 上 集成 了 空 载 等 待 、 满 载 溢 出 、 电 流 电压 输入 比较 锁定 ， 具 有 过 电流 、 欠 
电压 、 和 短路、 超载 等 各 种 保护 ， 负 载 能 力 强 、 功 耗 低 、 电 磁 兼 容 好 ， 在 电源 转换 控制 中 得 到 
很 好 的 应 用 。 

1. SG3535A 笔记 本 电脑 电源 的 电路 特点 

DC/DC 拓扑 变换 在 国际 上 最 为 流行 的 是 脉 宽 调 制 型 开关 电源 集成 控制 ， 包 括 转 换 控制 、 
全 程 保 护 、 运 行 监测 、 稳 压 输 出 等 各 大 循环 系统 ， 其 中 电流 电压 检测 电路 、 电 流 电压 采样 比 
较 电路 、 误 差 放 大 反馈 电路 、 脉 冲 发 生 器 、 脉 宽 调制 器 、 频 率 振荡 器 等 是 转换 中 最 为 核心 的 
部 分 。 

1) 完备 的 PWM 转换 控制 功能 。SG3535A 的 脉 宽 调制 占 空 比 (D) 从 0.2 ~0.78， 这 种 
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大 调制 范围 是 一 般 电 源 控制 芯片 难以 实现 的 ， 正 因为 如 此 ， 对 输入 电压 的 范围 从 DC 8V 扩 
大 到 78V， 输 出 功率 却 基 本 保持 恒定 ， 电 压 调整 率 在 0.1% 左右 。 

2) 电路 具有 各 种 保护 、 安 全 可 靠 ， 效率 高 、 损 耗 低 、 反 应 异常 灵敏 、 参 数 运行 检测 及 
时 。 运 行 的 工作 温度 为 -40 ~ +125% ， 可 在 室外 全 天 候 工 作 ， 适用 于 全 球 各 地 使 用 。 

3) 电路 采用 推 挽 式 变换 控制 操作 ， 它 不 仅 使 利用 率 得 到 提高 ， 获 得 很 高 的 转换 效率 ， 
更 重要 的 是 在 低 电压 输 入 时 它 比 半 桥 式 、 全 桥 式 优越 。 任 何 工 作 过 程 只 有 一 个 开关 器 件 工 
作 ， 而 且 还 可 以 工作 在 低 电 压条 件 下 ， 这 就 是 损耗 小 的 原因 。 另 外 ， 采 用 脉 宽 调制 控制 方 
式 ， 往 往 会 出 现 死 区 时 间 ， 如 果 采 用 推 挽 式 工作 ， 它 可 在 死 区 时 间 内 ， 变 压 器 二 次 绕组 的 电 
流 被 磁化 ， 以 续 流 的 方式 消除 了 由 死 区 时 间 产 生 “ 断 流 ” 的 现象 。 在 这 个 阶段 ， 变 压 器 铁 
心 的 磁感应 强度 不 变 ， 也 是 铁心 的 磁感应 强度 不 会 下 降 到 零 的 状态 ， 这 是 S63535A 电源 电 
路 的 最 大 特点 。 

2. SG3535A 电路 的 工作 原理 

由 图 5-14 所 示 ， 电 路 由 防 反 向 接 入 电路 、 输 入 低 通 滤波 电路 、 过 电压 过 电流 保护 电路 ， 
И йз, DC/DC 转换 电路 、 反 馈 控制 电路 、 输 出 整流 滤波 电路 、 恒 流 恒 压 输出 电路 等 组 成 。 

І) 防 反 向 接 入 电路 。 电 阻 К, 和 二 极 管 VD 组 成 防 反 向 电源 接 错 RD 阻止 电路 。 正 常 
情况 下 按 电路 + 、- 极 性 接 和 人 电源， 电路 处 于 正 向 偏 置 ， 二 极 管 VD 反 向 偏 置 ， 接 进 的 电 
源 在 RD 电路 不 形成 回路 ， 无 电流 流 过 RD 电路 ， 损 耗 为 零 。 若 电源 极 性 接 反 ， 则 在 RD E 
路 上 形成 回路 ,但 由 于 R 存在 ， 不 会 危及 被 接 和 人 的 电源 ， 同 样 ， 流 进 电路 的 电流 很 低 ， 也 
不 会 损坏 电路 的 元 器 件 ， 保 证 了 电路 安全 。 

2) 低 通 滤波 电路 。 电 解 电容 C I. C, 和 电感 L 组 成 5 型 低 通 滤波 电路 ， 抑 制 供电 直流 
电源 的 交流 成 分 和 低频 噪声 干扰 ， 同 时 也 用 来 抑制 电源 内 部 所 产生 的 电磁 干扰 和 噪声 干扰 ， 
保护 供电 系统 纯净 无 污染 。 

3) 过 电压 、 过 电流 保护 电路 。 开 关 电 源 的 保护 电路 是 确保 电源 安全 可 靠 运行 的 一 种 重 
要 手段 。 供 电 电 源 的 使 用 寿命 与 使 用 方法 ， 也 为 维护 笔记 本 电脑 安全 长 期 工作 打下 基础 。 往 
往 使 用 的 电池 由 于 放电 过 快 或 充电 过 急 会 对 电脑 运行 不 平稳 造成 影响 。 变 压 器 TR 、 单 块 单 
边 运 行 放大 块 IC, 、 精 密 稳 压 源 IC; 以 及 电阻 R, ~ R, 组 成 从 电压 、 过 电压 保护 电路 。 它 的 工 
作 原 理 是 这 样 的 : IC, 的 2.5V 基准 电压 加 到 IC, 的 第 6 脚 ， 直 流 输 入 电压 经 R R, 分 压 加 
到 IC, 的 第 5 脚 ， 在 运行 时 ， 这 两 种 电压 不 断 地 进行 比较 分 析 ， 当 输入 电压 高 于 基准 电压 
时 ， 运 算 放 大 器 1С, 的 7 脚 输出 高 电 平 ， 高 电 平 经 R. 送 到 晶体 管 VT, 的 基 极 ， 使 VT, 导 通 ， 
导 通 电压 加 到 IC, 的 15 脚 , 经 片 内 电压 检测 比较 ， 推 动 振荡 器 起 振 ， 驱 动 器 启动 ， 当 输入 
电压 低 于 设计 最 低 值 时 ，1IC, 的 7 脚 输 出 低 电 平 ，VT 截止 ， 控 制 集成 块 IC 不 工作 ， 起 到 
欠 电 压 保 护 的 目的 。 当 输入 电压 超过 设计 电压 的 最 大 值 时 ， 由 Rg, Ro, VI, Үр,, VS 组 
成 稳 压 、 识 别 、 过 电压 保护 电路 ，VS; 反 向 击 穿 ， 由 电容 Cs, HH L. L PAE УТ, 
VT; 组 成 振荡 电路 停 振 ， 起 到 过 电压 保护 。 

过 电流 保护 由 TR，,、VD3、Ri4、Ris 及 Ci; 组 成 。 当 输出 产生 过 电流 时 ， 变 压 器 的 一 次 绕 
组 (右边) 电流 增加 即 开关 管 的 漏 极 电流 增加 ， 变 压 器 二 次 电压 上 升 ， 经 VD; й, С. 
Rs 滤波 限 流 ， 送 到 IC, 的 10 脚 ，10 脚 将 关闭 控制 。 另 外 Can Ку, Rgs К», 5. Co. 
VD; 、IC; 等 组 成 便 流 、 过 电流 保护 。 当 流 过 R 的 电流 产生 R10our 电 压 降 超过 额定 值 时 ， 
检测 电压 将 送 到 IC, 的 2 脚 反 相 输入 端 ， 它 的 3 脚 则 是 由 IC, 所 产生 的 2. 5У 基准 电压 ， 此 
电压 由 А6. R, 分 压 送 到 3 脚 ， 两 种 电压 进行 比较 ， 由 1 脚 输出 差 值 电压 信号 ， 经 VD; . 
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· 236. 开关 电源 与 LED 照明 的 优化 设计 应 用 


Rs 变 成 电流 信号 ， 此 信和 号 加 到 光 耦 合 器 IC. ， 由 输出 电流 的 大 小 改变 IC; 发 光 的 强 弱 ， 进 而 
调整 占 空 比 ， 使 输出 电流 保持 不 变 ， 起 到 恒 流 的 作用 ， 也 达到 过 电流 保护 的 目的 。C2 是 电 
压 负 反 馈 电 容 ， 起 到 相位 补偿 作用 。 

4) йл DC/DC 变换 电路 。IC TR VT, УТ; 组 成 推 挽 式 变换 电路 。 因 输出 功率 
高 达 120 多 瓦 ， 电 路 采用 了 VT, VT, УТ;, VT, 四 只 晶体 管 与 VT, VT, 相 结合 的 串 并 联 
结构 形式 的 “图 腾 柱 ”驱动 电路 ， 这 样 组 合 极 大 地 提高 了 电路 的 驱动 能 力 。C4 Сз. Ri. 
Ri 是 变 压 带 一 次 统 组 La 、L,s 的 阻 容 吸 收 电路 ， 用 来 消除 因 变 压 絮 的 漏电 感 所 产生 的 峰值 
电压 ,确保 MOSFET 安全 运行 。C 是 软 启 动 电容 。IC; 的 启动 供电 电压 由 Lo VD, 整流 ， 
R, 降 压 产生 直流 电压 ， 另 外 由 万 绕组 感应 的 高 频 电 压 经 VD, Жї, А, Е, C 滤波 ， 向 
IC, 提供 工作 电压 。Cio 、Ri6 是 片 外 振荡 元 件 ， 其 振荡 频率 /= 1. 13/(CioRis) ， 振 荡 器 在 输 
出 锯齿 波 的 同时 ， 还 将 输出 触发 脉冲 ， 触 发 脉冲 一 方面 控制 由 脉 宽 调制 所 产生 的 死 区 时 间 ， 
以 保证 两 组 输出 晶体 管 不 出 现 同 时 导 通 ， 另 外 一 触发 脉冲 作为 PWM 控制 脉冲 。 

5) 输出 整流 滤波 与 过 电压 、 过 电流 保护 电路 。 因 输出 电流 较 大 而 电压 较 低 ， 所 以 选用 
肖 特 基 二 极 管 。 由 VD,. L, С. Cig, Cio, L 组 成 “ 双 nm” 整 流 滤波 电路 ， 它 的 作用 使 
输出 电压 纹 波 尽量 减 小 ， 以 满足 笔记 本 电脑 的 需求 。IC;, 1С, 1С. R, ~ А. C, ЛА 
反馈 控制 电路 。ICs 的 2.5V 基准 电压 送 到 IC 的 5 脚 同 相 输入 端 ， 输 出 电压 经 R. . R, F 
压 输入 IC 的 6 脚 反 相 输入 端 ， 这 个 电压 是 跟随 输出 负载 大 小 变化 的 ， 两 个 电压 经 IC,, 比较 
后 由 7 脚 输出 ， 经 VD。 、R29 变 为 电流 信号 控制 光 耦 合 发 光 二 极 管 工 作 电 流 ， 从 而 调制 PWM 
的 占 空 比 ， 达 到 输出 电压 保持 稳定 。VS, 、VS; VT, 为 过 电压 保护 电路 ， 当 输出 电压 超过 
设计 值 时 ， 稳 压 管 VS 反 向 击 穿 导 通 , 输出 回路 短路 ， 当 输出 电流 过 大 时 ， 引 起 VS, 导 
W, VS, 的 导 通 使 VT, 晶体 管 饱 和 导 通 ， 也 使 输出 回路 发 生 短路 接地 ， 对 电路 起 到 了 保护 
作用 。 


5.3.2 采用 具有 自动 恢复 功能 的 CW3524 的 笔记 本 电脑 电源 


1. CW3524 的 电路 特点 

CW3524 是 脉 宽 调制 推 换 式 变换 笔记 本 电脑 电源 ， 具 有 过 电压 、 过 电流 保护 、 关 断 自动 
恢复 功能 。CW3524 内 部 集成 有 谐 波 发 生 器 、 脉 宽 调 制 (PWM) 器 、T 型 触发 器 、 基 准 电压 
源 、 电 流 电压 比较 器 以 及 两 只 驱动 晶体 管 等 ， 如 图 5-15 所 示 。 由 于 采用 和 斜 波 后 沿 作 “ 死 
区 ”控制 ， 这 样 节省 了 死 区 时 间 调 节 器 。 片 内 基准 电源 既 向 片 外 提供 基准 电压 又 向 片 内 提 
供 50mA 输出 电流 ，VTs 、VT 的 发 射 极 和 集 电极 浮 空 ， 增 加 了 使 用 灵活 性 。T 型 触发 器 提 
供 同 步 方 波 脉 冲 ， 它 的 频率 由 6、7 脚 外 部 电阻 和 电容 决定 ， 该 频率 可 以 高 达 150kHz。 当 开 
关 电 源 出 现 过 载 时 ， 通 过 4、5 脚 取样 ， 使 片 内 比较 器 输出 电压 为 零 ， 这样 PWM 输出 端 恒 
为 高 电 平 ， 封 死 或 非 门 使 两 输出 管 截止 ， 切 断 了 电源 工作 。 若 电源 本 身 需 要 ， 只 要 在 10 脚 
输入 大 于 0.7V 的 电压 ， 使 片 内 晶体 管 导 通 ， 起 到 切断 电源 的 作用 ， 也 可 达到 同样 的 目的 。 

CW3524 的 特点 是 : 出 现 故 障 进行 保护 后 能 自动 恢复 功能 。 本 电路 采用 光 厅 合 器 调制 脉 
冲 的 宽度 来 稳定 输出 电压 。 还 通过 品 体 管 VT, 和 晶闸管 VTH 来 实施 过 电流 保护 和 过 电压 保 
护 ， 所 有 这 些 为 电源 用 在 笔记 本 电脑 上 提供 了 安全 可 靠 的 保证 。 

2. CW3524 电路 工作 原理 

H CW3524 构成 的 推 挽 式 DC/DC 转换 开关 电源 如 图 5-15 所 示 。 电 路 由 输入 滤波 和 电源 
极 性 接 错 保护 电路 、 脉 宽 控 制 电路 、DCZDC 转换 电路 、 输 出 整流 滤波 电路 和 过 电流 、 过 电 


237. 


源 


经 济 实用 电 


第 5 章 


Щн Мн И: ESEM Hal 2501 H ВЕ 51-5 В 


和 AZL 一 95DQ 


| ! 
т TeyTL A91101 
ҸИ ЖГ 
DI a5 = 
è © 
VIAZI- ZI6LT D 
ma 一 AISTOL © 
ә, | |5 | 129100 SyEOXSIN S Сэл < = 
Е Fl Hg SUzh/cr OH Ыр И 2 = р 0951 oez 
S | MY erga Pr о o p і 让 | ы |-® [| a © 
= =E лойт О È oi) A Y om ПОЙ] EA TE ^^ 2060 = 
амо |8) ЗР ` онал 3 Ө (ы ayl вә me (Ан) |4 Pin | = 
=: А > 4 E 1165 1 DY т рт KIIA 三 
о 4 Ç h 
хє S 5 a 3 S zy | oas A PTSEMO ? S = perae Ë 
al S К 5 ceoeaam_ | | yll з 2 y| E& = Е < 3 
VSIAZI Fi э 5|8| @ 
соло] < |' йс 2+0) 3 БЕА EES SË HIA 2| = Z 2 | 
о МАЈ & 人 д |F © X < = 
14 SA ЕТ ғал š LA iN = 3 
+ = 
е) © 
ОГО [зїї ч tyZ8L ~ Z 
осу Lal iy Sj ХОТ 381 
ыт М JI A y 
Пу 01 
чоотоо МЧА у 
AAZ]Z0 


· 238 · 开关 电源 与 LED 照明 的 优化 设计 应 用 


压 、 欠 电压 、 短 路 保护 电路 组 成 。 电 路 的 输入 电压 为 DC36 ~72V， 输 出 负载 为 20V、6.3A 
Ж – 12У, 1А, У, 9 Ки L7912 支持 。 

1) 输入 滤波 电路 和 电源 极 性 接 反 保 护 电 路 。 由 Су. C,. С, K L... L, 组 成 双 т 型 滤波 
电路 。 它 是 为 抑制 输入 电源 的 电磁 噪声 干扰 和 传导 干扰 ， 同 时 也 阻止 开关 电源 本 身 的 电子 开 
关 所 产生 的 电磁 波 通过 电源 线 侵 和 输入 电网 干扰 其 他 电气 设备 。 元 件 的 参数 不 同 是 为 抑制 不 
同 频谱 的 和 干扰。 二 极 管 VD 是 防止 电源 极 性 接 反而 设置 的 ， 它 正 向 导 通 电阻 小 ， 耐 压 
100V， 功 率 损耗 小 。 

2) DC/DC 转换 电路 。 由 IC УТ, УТ,, Rio ~ R, Æ TR; 组 成 DC/DC 转换 电路 。 
CW3524 的 6、7 脚 的 外 接 元 件 R. C, 构成 频率 振荡 电路 ,振荡 频率 f=1.51/Ris Cs = 
150kHz。 脉 冲 调制 比较 器 的 同 相 输入 信号 取 自 Cs 两 端 ， 为 锯齿 波 电压 ， 它 的 反 相 输入 端 信 
号 由 误差 放大 器 的 输出 端 引 入 。 当 输入 电压 降低 或 负载 加 大 引起 输入 电压 降低 时 ， 由 电压 负 
反馈 引入 到 误差 信号 减 小 ， 经 比较 调整 输出 增 大 ， 使 脉 宽 调 制 时 间 加 长 ， 从 而 使 VT, VT, 
导 通 时 间 延 长 ， 输 出 电压 增加 ，VT; VT, 功率 放大 ， 推 动 振荡 变压器 进行 功率 转换 。 

3) 脉 宽 调 制 电路 。 脉 宽 调 制 与 功率 转换 是 结合 在 一 起 的 。 由 IC, IC, IC; 以 及 相关 
的 电阻 电容 所 组 成 ， 其 目的 是 产生 一 个 占 空 比 可 变 的 调制 脉冲 去 控制 VT; УТ, 的 导 通 时 
间 ， 来 稳定 输出 电压 。 电 路 采用 了 光 耦 合 器 IC, 和 精密 稳 压 源 IC; ， 提 高 了 PWM 的 控制 范 
围 和 控制 精度 。IC, 片 内 集成 了 谐 波 发 生 器 和 脉 宽 调制 器 以 及 两 只 驱动 晶体 管 ， 所 以 电路 外 
围 元 器 件 较 少 ， 了 驱动 功率 大 大 提高 。 

4) 输出 整流 滤波 电路 。 电 路 输出 电压 分 两 组 ，V 的 整流 滤波 由 VD, VD, 构成 全 波 整流 ， 
Co, Cu K L, 构成 5 型 滤波 。V, 的 整流 滤波 由 VDe、Ly4、Cy 及 负电 压 输 出 三 端 稳 压 块 IC, 所 组 
成 。 电 路 3 只 二 极 管 采用 肖 特 基 二 极 管 。 要 求 二 极 管 的 工作 电流 大 ， 反 癌 恢复 时 间 tp <10ns， 而 
正 向 导 通 电压 仅 为 0.4V。 由 于 采用 全 波 整流 ， 电 路 的 输出 电流 可 达 16A， 留 有 充足 的 裕 量 。 

5) 保护 电路 。 由 VT,、R;、R6 及 VD; R, 组 成 过 电流 保护 电路 。 正 常 工 作 时 ， 流 经 
R;. Е, 的 电流 所 产生 的 电压 降 不 能 使 VT, 导 通 ， 处 于 截止 状态 。 当 负载 过 大 或 负载 短路 时 ， 
HA R. R, 的 电流 升 高 、 电 压 降 加 大 ， 使 VT, 导 通 ,使 Rj, 产生 0.7V 的 压 降 送 到 IC, 的 4 
脚 ， 促 使 IC, 内 部 停止 振荡 ， 电 路 工作 停止 ， 达 到 过 电流 保护 的 目的 。 欠 电压 保护 由 К», 
R, 及 晶体 管 VT 组 成 。 工 作 电 压 正 常 时 ，VT, 处 于 截止 状态 ， 这 时 基 极 电压 大 于 0. 8V， 当 
输入 电压 低 于 36V BF, VT, 的 基 极 电压 低 于 0.8V，VT, 导 通 、IC, 的 1 脚 反 相 输 入 端 电 压 下 
降 ， 片 内 振荡 器 工作 停止 ， 起 到 输入 低压 保护 的 作用 。 由 RI 1С,, VTH, C, 组 成 输入 过 电 
压 保护 电路 ， 当 输入 电压 超过 设 定 值 时 ， 三 端 稳 压 块 也 将 过 电压 运行 , 使 VS, 反 向 击 穿 ， 
晶闸管 的 门 极 电压 升 高 ， 促 使 晶闸管 的 阴极 和 阳极 导 通 ， 引 发 IC, 的 15 脚 电位 急剧 下 降 ， 
片 内 基准 源 向 各 级 提供 的 电压 得 不 到 支持 而 停止 工作 ， 达 到 过 电压 输入 保护 。 调 整 电阻 А, 
的 阻 值 ， 便 可 调整 输入 最 高 电压 数值 。MB 是 自动 恢复 开关 ， 它 的 阻 值 只 有 0.05Q， 工 作 电 
流 可 达 10A， 当 输出 端 发 生 短路 时 ， 聚 合 物 导电 链 因 电流 过 大 发 生 断 裂 使 输出 线 断 开 ， 保护 
了 电路 ， 当 故障 排除 后 很 快 恢复 到 低 电 阻 状态 ， 功 能 自动 恢复 。 


5.3.3 采用 低 电 流 启动 、 离 线 式 LM5021 的 台式 电脑 电源 


台式 电脑 电源 与 笔记 本 电脑 电源 虽然 都 是 低 电压 大 电流 ,但 台式 电脑 电源 输出 电压 的 等 
级 较 多 ,对 电网 供电 、 启 动 电流 要 求 不 大 ,但 要 求 冲击 电压 要 低 ， 即 具有 软 启动 、 逐 期 限 流 
等 一 般 条 件 。 
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1. LM5021 电路 特点 

1) 前 面 开 关 电 源 基 础 知识 介绍 了 脉 宽 调制 控制 器 (PWM) 适合 于 正 激 式 、 反 激 式 、 半 
桥 式 各 种 拓扑 电路 ， 具 有 高 效 离线 式 电能 转换 功能 ， 转 换 的 效率 高 、 损 耗 低 ， 如 采用 电流 控 
制 模 式 ， 则 电路 的 频率 响应 快 。LM5021 电路 结合 了 上 述 特点 。 

2) 具有 超 低 启动 电流 (20uA) ， 使 启动 时 功 耗 最 小 ， 这 有 利于 电源 使 用 寿命 和 电脑 使 
用 安全 。 电 路 在 大 电流 运行 时 ，MOSFET 驱动 管 承接 的 峰值 电流 为 0.3SA， 灌 电流 只 有 
0.7A， 比 一 般 电 脑 电源 载荷 电量 低 很 多 。 

З) 电路 采用 电流 模式 控制 采样 信号 ， 并 监测 电路 运行 中 电流 电压 的 异常 现象 。 若 输入 
电压 超出 设计 值 ， 电 路 立即 启动 逐 期 限 流 措 施 ， 启 用 过 电流 、 过 电压 保护 功能 。 在 轻 载 
(或 空 载 ) 时 ， 使 用 跳跃 周期 模式 ， 避 免 作 无 谓 地 消耗 。 

4) LM5021 电路 的 工作 频率 ， 根 据 需要 可 任意 设 定 。 只 需 在 时 钟 端 外 接 一 只 电阻 就 可 
以 设 定 片 内 的 晶振 频率 ， 也 可 以 直接 接 入 外 部 时 钟 脉冲 信号 ， 使 用 非常 方便 。 

5) LM5021 沪 片 是 电源 控制 比较 好 的 一 种 芯片 ， 设 计 新 疾 ， 集 成 的 功能 较 多 。 图 5-16a 
是 它 的 内 部 结构 框图 。 它 由 振荡 电路 、 启 动 电路 、 最 大 占 空 比 限制 模块 、 谐 波 补偿 电路 、 电 
压 监测 比较 模块 以 及 电压 调节 启动 模块 等 组 成 。 

2. 1,М5021 电路 工作 原理 

LM5021 电路 包括 低 通 滤波 电路 、 交 流 电压 整流 滤波 电路 、 功 率 转换 启动 电路 、 脉 宽 调 
制 保护 电路 、 输 出 电压 整流 滤波 电路 、 反 馈 检 测控 制 电 路 等 ， 原 理 图 如 图 5-16b 所 示 。 

1) 低 通 滤波 电路 由 С, ~ Ca, 1. R, 等 元 件 组 成 ， 热 敏 电阻 R. 起 着 机 内 温度 保护 作 
H, С. C, 组 成 抗 串 模 干扰 电路 、Li 、C3、CGs 组 成 抗 共 模 干扰 电路 ， 两 种 电路 抑制 由 电源 
导线 传人 机 内 的 噪声 杂 波 和 空中 射频 电磁 波 干扰 ， 同 时 也 阻止 电源 机 里 所 产生 的 高 频 开关 磁 
场 由 导线 传输 给 其 他 电子 设备 的 传导 干扰 。 

2) 功率 转换 启动 电路 。 这 是 电路 的 核心 部 分 ， 对 电源 的 品质 优 劣 和 转换 效率 高 低 起 着 
重要 作用 。 交 流 电压 经 整流 滤波 后 所 得 到 的 高 电压 经 电阻 Е,, R, 降 压 给 电解 电容 Ce 充电 ， 
当 C, 上 的 端 电压 充 到 18V т, 1G 片 内 电压 调节 器 开始 工作 并 将 向 Ci 充电 ， 当 C 上 的 端 
电压 达到 7.5V 后 ， 片 内 振荡 器 启动 ， 各 级 比较 器 谐 波 补偿 开始 运转 ， 脉 宽 调 制 (PWM) Л 
许 输出 ， 由 4 脚 传 出 控制 信号 ， 使 MOSFET 推动 变压器 一 次 绕组 进行 由 占 空 比 控制 的 脉 宽 能 
量 调制 ， 变 压 器 将 完成 从 一 次 侧 到 二 次 侧 电 能 传递 ， 这 就 是 电能 转换 启动 的 全 过 程 。 如 果 变 
Жат L, 绕组 的 电压 低 于 5.8V， 则 IC, 很 难 进入 正常 工作 模式 。LM5021 具有 极 低 的 启动 电 
流 ， 因 而 容许 它 的 启动 电阻 很 大 ， 这 样 可 以 保证 启动 电路 和 功能 转换 机 制 处 于 合理 的 启动 时 
间 和 较 高 的 转换 效率 。 

3) 脉 宽 调制 保护 电路 。 误 差 调制 信和 号 从 IC, 接收 晶体 管 经 RR 进入 ICi 的 1 脚 ， 片 内 接 
有 一 只 5kQ 的 上 拉 电 阻 ， 将 电压 拉 到 SV 电 平 ， 经 电阻 分 压 ， 最 后 输入 到 PWM 比较 器 的 反 
相 输 入 端 ，50kA 和 斜 波 电流 进入 它 的 正 向 输入 端 进行 比较 后 ， 由 比较 器 输出 脉 宽 调制 信号 ， 
PWM 信号 经 逻辑 控制 并 由 触发 右 输 出 。 另 一 方面 ， 时 钟 脉冲 也 加 入 触发 器 ， 以 修补 PWM 
调制 信号 的 后 沿 ， 使 它 陡峭 垂直 ， 从 而 完成 脉冲 宽度 调制 功能 ， 这 就 是 双 脉 冲 控制 逻辑 电 
路 。 过 电流 保护 电路 由 VT, R.. 1С, 组 成 。 若 输出 负载 电流 过 大 或 发 生 短路 时 ， 反 映 到 
VT, 的 漏 极 电流 必然 增 大 ， 电 流 在 К; 上 的 压 降 也 增 大 , E IC, 的 6 脚 进入 片 内 电流 比较 器 ， 
经 PWM 逻辑 控制 ， 输 出 脉冲 信号 ， 起 到 过 电流 保护 的 目的 。 值 得 注意 的 是 : 只 要 比较 器 的 
输入 电压 超过 0.5V WERE, PWM 逻辑 控制 立即 封锁 。 
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4) 输出 电压 整流 滤波 电路 。 为 满足 台式 电脑 用 电 需 求 ， 输 出 电压 分 别 为 上 5V ЯП =12У 
四 组 供电 电路 。ZLs 、Ls 两 只 绕组 分 别 输出 +5V 16A 和 +12V 4A， 电 路 采用 型 滤波 ， 电 
解 电容 C, С» 及 Cy 的 容量 大 小 对 输出 电压 的 质量 影响 很 大 ， 容 量 小 了 ， 输 出 的 纹 波 电 故 
大 ， 容 量 大 了 ， 电 容 的 漏电 流 大 、 体 积 大 、 成 本 上 升 ， 更 重要 的 容量 大 在 输出 阻抗 较 小 的 场 
合 容易 引起 振荡 ， 使 电压 不 稳 。Cis 、Ris 和 Ces RaZ C1y 、Ri4 是 高 频 吸收 回路 ， 为 减 小 纹 
波 电压 有 一 定 的 作用 。IC4 是 负电 压 输 出 的 三 端 稳 压 块 ，C,。、Cys 及 Cs 是 高 频 旁 路 电容 。 

5) 反馈 检测 控制 电路 。ICi 的 振荡 频率 由 外 部 电阻 Ro 及 电容 C 决定， 其 振荡 频率 /= 
1.12/Ci1Rio，LM5016 也 可 以 由 晶振 设置 ,但 要 求 所 设置 的 电容 要 紧 靠 晶振 与 地 之 间 。C1s 
软 启 动 电容 。 光 耦合 器 IC, 与 精密 稳 压 源 结 合 ， 为 确保 输出 电压 V. 、Vs 的 稳定 设计 的 ， 输 
出 电压 的 高 低 由 电阻 Ro, R 决定 的 ， 电容 Ce, Rig Æ 1С, 稳 压 源 的 频率 补偿 元 件 。VS,，、 
ҮТ. R -KER Cyjy 组 成 过 电压 保护 电路 ， 当 V 输出 电压 超 5V 时 ， 稳 压 管 VS, 反 向 击 穿 使 
VT4 基 极 电压 升 高 ， 引 起 导 通 ， 与 地 短路 ， 输 出 电压 急剧 下 降 到 1V 左右 ， 起 到 过 电压 保护 。 

EPH А6. Ros Ra 的 计算 : 

Ris = (Vo —2.5У)/1 = (12 -2.5)/40 x10 30 =2400Q ,J 是 发 光 二 极 管 电流 。 


= =— “° A =250pA 
Ro 10x10 p 
Р 1 16 l2 4 
反馈 系数 L pa Народе 
V. -2.5 V, -2.5 _ 
R, =—° a3 саа We .= 


IK, 200x10-5 I-K, 50х10 


Ri. Ro. R, 是 决定 输出 电压 高 低 和 电压 调整 率 的 重要 元 件 ， 选 用 1% 的 精密 金属 膜 
电阻 。 


5.4 充电 器 电源 


对 充电 器 电源 有 另 一 套 要 求 : 体积 小 、 抗 干扰 、 使 用 安全 ， 另 外 还 要 求 充 电 时 间 快 ， 具 
有 良好 的 电磁 兼容 性 ， 不 能 有 任何 低 品 杂音 ， 并 有 明显 的 灯光 或 电压 指示 标记 ， 对 充电 器 的 
漏电 流 有 严格 的 限制 ， 还 对 绝缘 强度 和 电源 外 壳 的 机 械 强 度 都 有 安全 规程 要 求 。 


5.4.1 采用 单 片 恒 功率 LNKS01 的 手机 充电 电源 


1. LNKS01 结构 特点 

LNK501 单 片 控制 电源 是 在 ТОР 三 端 集成 控制 电源 之 后 推出 的 一 种 新 型 单 片 三 端 控制 
器 ， 它 具有 恒 压 、 恒 流 、 高 效率 的 特点 ， 是 一 种 高 电压 功率 转换 、 高 集成 度 、 多 功能 控制 、 
低 成 本 电源 控制 芯片 ， 产 品 广泛 用 于 电动 剃 须 刀 、 数 码 照 相机 和 手机 充电 器 。 

1) LNK501 具有 高 压 启动 功能 ， 将 700V 的 MOSFET 开关 功率 管 集成 在 脉 宽 调 制 控 制 电 
路 里 ， 对 电流 检测 、 限 制 、 保 护 集 于 一 体 ， 外 围 电路 只 需 很 少 元 器 件 便 可 构成 恒 流 、 恒 压 充 
电 电 源 。 

2) 片 内 有 供电 系统 和 回路 补偿 电路 ， 并 联 电压 调整 器 、 误 差 放 大 器 、 振 荡 器 、PWM 
比较 器 、 过 电流 比较 器 、 过 热 保护 单元 以 及 关 断 /自动 重启 电路 ， 所 有 这 些 对 提高 电源 控制 
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品质 是 有 利 的 。 

3) LNK501 的 调制 占 空 比 为 0.77， 能 对 输入 电压 大 范围 进行 管理 ， 关 上 断 自 动 重新 启动 
频率 是 300Hz， 电 源 运行 温度 -25 ~ 135% ， 过 热 保 护 温 度 是 140% ， 当 温度 降 到 70% 时 芯 
片 重新 启动 恢复 工作 。 

4) 具有 完善 的 保护 功能 ， 包 括 过 热 保 护 、 过 电流 保护 、 过 载 保 护 和 开路 保护 ， 还 有 软 
启动 功能 ， 为 电源 安全 运行 提供 了 保证 。 

5) 电路 采用 恒 流 恒 压 控制 ， 变 压 器 没有 负 反 馈 绕 组 ， 由 二 次 感应 电压 来 实现 恒 功 率 控 
制 ， 它 的 最 大 输出 功率 可 达 4W， 当 电池 充电 电压 充满 时 ， 由 发 光 二 极 管 显示 。 

2. LNKS01 充电 电路 工作 原理 

电路 仅 有 21 个 元 器 件 ， 结 构 极 为 简单 ， 去 掉 了 YY 电容, 极 大 地 减少 漏电 容 ， 加 大 了 对 
变压器 一 次 绕组 的 屏蔽 。 图 5-17 是 它 的 原理 图 。C, L С, 及 C, 是 输入 滤波 电容 和 电压 
整流 滤波 电路 ，C 为 滤 除 EMI 干扰 设置 的 陶瓷 有 感 电 容 。VD;、Cs #l R, 组 成 CR-D 钳 位 吸 
收 网 络 电路 ， 用 来 消除 高 频 变 压 器 一 次 绕组 因 漏 感 而 产生 的 尖峰 电压 。5C; 是 反馈 取 压 电容 ， 
利用 Cs 检查 输出 电压 的 变化 ， 从 而 由 IC, 进行 调整 ， 电 阻尼 将 反馈 电压 转换 为 反馈 电流 输 
入 到 IC, 的 控制 端 进行 调整 ， 实 现 输出 电压 稳定 。 电 压 调 制 的 幅度 大 小 ， 由 占 空 比 刀 根据 输 
出 电压 的 波动 高 低 来 决定 的 。 若 输出 电压 降 至 3V 以 下 ， 则 电容 С, 放电 ，IC| 进入 自动 启动 
区 间 ， 这 时 输出 电流 限制 在 80mA 以 下 ; 若 输 出 端 发 生 短路 故障 ， 这 时 输出 功率 急剧 增高 ， 
致使 三 端 控制 块 的 控制 极 电流 IC 降 至 1mA， 和 迫使 控制 端 电 容 C, 放电 ， 这 时 LNK501 处 于 关 
断 区 间 ， 实 施 短路 保护 功能 。 若 电路 处 在 空 载 或 是 轻 载 状态 ， 这 时 芯片 工作 频率 马上 跟随 降 
低 ， 功 耗 减少 。 电 容 С, 应 选用 漏电 流 最 小 的 聚 茶 乙烯 薄膜 电容 。 元 件 CU 是 抑制 开关 噪声 
干扰 的 磁 珠 ， 是 一 种 超 小 型 非 晶 合金 磁性 材料 ， 它 的 电感 量 只 有 80kH，0. 019 外 形 尺 寸 有 
ф5шш х3 等 多 种 规格 。 
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图 5-17 单 片 恒 功率 LNK501 手机 充电 电源 


5.4.2 采用 截流 式 恒 功 率 电 动 自行 车 用 6360 的 充电 电源 

正 反馈 恒 功 率 开 关 电 源 也 称 截 流 式 恒 功 率 开 关 电 源 。 恒 功率 电路 有 4 个 工作 区 : TH Z 
区 、 恒 压 区 、 电 流 反馈 区 和 自动 重新 启动 区 。 它 的 特点 是 : 一 旦 电源 发 生 过 载 ， 输 出 电流 元 
随 着 输出 电压 V. 的 降低 而 减 小 或 不 变 ， 从 而 对 负载 和 开关 电源 起 到 保护 作用 。 另 一 方面 ， 
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正 反馈 恒 功 率 开 关 电 源 在 输出 电压 下 降 时 ， 
输出 电流 I 却 维持 不 变 ,可 将 下 降 电压 控 | | | | | ник | — ! 
制 在 安全 区 内 。 但 流 区 
由 图 5-18 TAI, V,- 输出 特性 划分 4 i 
个 工作 Р 
如 图 5-19 所 示 ， 当 输出 充电 电流 大 于 Š ттт 
极限 电流 Ty 时 ， 电 流 在 R, 上 的 电压 降 加 1 
K, H ICi, УТ, LED}, Ru, Аз. Ав. 2 
Ro、Rs1 组 成 的 电池 充电 电路 具有 和 恒 流 输 出 0—55 110 165 220 275 330 385 440 495 550 


R| р J 


的 作用 。 加 大 了 的 高 电压 由 К, F) К 的 1 /mA 
反 相 输 入 端 3 脚 ， 而 同 相 输入 端 由 К, 15-18 电流 正 反馈 恒 功 率 输出 特性 


分 压 提 供 比较 电压 ， боо, 
电压 ，1 脚 输出 高 电 平 ， 由 Rom УТ, 提供 驱动 电流 ,使 VT, 导 通 ，LED，( 红 色 ) 被 点 亮 ， 
表示 电池 处 于 充电 状态 。 同 时 由 1 脚 输出 的 高 电 平 加 到 IC 的 反 相 输入 端 6 脚 上 ， 而 同 相 输 
入 端 5 脚 同样 由 К, R 分 压 提供 电压 ， 因 6 脚 电 压 大 于 5 脚 ， 因 此 7 脚 输出 高 电 平 ， 高 电 
平 通过 УЮ, , Ro DME) TL431 的 КЕЕ 稳 压 端 ， 与 原来 2.5V 基准 电压 相 加 ， 提 高 输出 电压 ， 
使 输出 电压 V. 处 在 恒 压 区 ， 同 时 输出 电流 保持 恒定 。 而 当 电池 电压 充满 时 ， 在 R 上 的 电压 
降低 (RIE), ， 这 时 IC 的 1 脚 输出 低 电 平 ， 同样 IC 的 7 脚 输出 低 电 平 ， 通 过 Ур, 使 
VT, 9218, LED, (21) 被 点 亮 ， 表 示 电 池 电 压 被 充满 。 同 时 7 脚 输出 的 低 电 平 与 IC; 的 
— 使 IC; 的 基准 电压 回 到 2. SV， 保 持 输出 电压 V 不 变 ， 同 时 向 负载 输 
BERNE. Ro, IC E E АА 当 电路 输出 电流 增加 时 ， 通 过 Ro 
fE IC, 的 发 光 二 кс 增 大 ， 经 过 接收 晶体管 转换 为 调制 信号 电压 ， 使 晶体 管 УТ, 
的 基 极 电压 上 升 ， 集 电极 电压 下 降 ， 促使 VT, 门 极 电压 下 降 ， 源 极 电 压 上 升 ， 由 变压器 一 
次 绕组 L... H£ C4 以 及 MOSFET 振荡 电路 的 工作 频率 上 升 ， 经 变压器 TR 的 电能 传递 ， 使 
变压器 二 次 感应 电压 上 升 ， 再 经 过 VD. Kii, Ce С. L 组 成 的 т 型 滤波 降低 了 的 V. BQ 
出 电压 上 升 ， 使 V. 得 到 稳定 。 

当 电 源 用 于 工业 自动 化 控制 、 医 疗 卫生 吉 械 时 ， 恒 功率 控制 将 按 图 5$-18 曲线 走势 。 

当 输 出 电流 Т, 等 于 极限 电流 Luit, BAERE IC, 的 控制 下 进行 有 序 的 工作 ， 并 在 
正 反 馈 过 程 中 了 7 随 着 V. 的 降低 而 减少 。IC 和 IC ， 如 同 推 挽 一 样 ， 由 输出 电流 元 的 波浪 
起 伏 ， 而 输出 电压 保持 稳定 ， 这 就 是 电流 反馈 区 。 

当 输 出 电流 元 低 于 设计 电流 值 7,,, ， 电 路 检测 单元 立即 命令 开关 管 停止 工作 ， 关 闭 输 
出 ， 由 电流 反馈 进行 重新 启动 工作 区 ， 这 时 光 耦 合 IC, 电流 比较 控制 单元 处 在 待机 状态 

偏 置 电阻 的 计算 

设 负载 电阻 为 0.50， 短 路 电流 友 . =3.1A， 设 电路 极限 电流 у =2.4А, Vers =0.65V。 
_0. > 
2.4 


发 光 二 极 管 限 流 电阻 R, 的 计算 
发 光 二 极 管 在 电流 传输 比 (CTR) 为 120% 的 光 耦 合 器 LED 所 需 的 工作 电流 所 = 
12mA， 则 


ЩА -Vos -Vu _30-1.2-0.8 


R, 1. = kQ =1. 87kQ 
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R, ЖІ. 8kQ, 
反馈 控制 电阻 R , АУЕ 
- ү 2.5V 
馈 电 流 Тыл ЕРЕ = =250uA 
反馈 电流 в 10 1070 u 


= Va + Vos = 30 +0. 6 
Ip x107 250x1076 
式 中 9 Vpg 为 VDs 正 向 导 通 电压 。 
Ri3、Ri4 电 阻 比值 的 决定 
流 过 电阻 R, 的 最 大 压 降 Js = L,R =2A х0. 270 =0. 54V 


Q =122. 4kQ 


12 


Ў Ri 为 1kQ 固定 电阻 ， ше э ш, 54V 
Ris + Ri 
30 х1 
Кы + Ris 
这 样 电 源 以 2A 最 大 电流 充电 时 ，Vrs > 取样 电压 ， 保 证 电路 在 充电 时 红 灯 亮 ， 输 出 电 


流 在 恒 流 区 。 


<0.54 JH) (30 –0. 54) КО <0. 54А, Ru >54. 55КО==55КО 


5.5 工业 用 电源 


工业 用 电源 种 类 繁多 ， 规 格 要 求 各 不 相同 ， 仅 自动 化 控制 电源 就 有 数 生 种 之 多 ， 受 篇 幅 
限制 ， 只 举 两 例 。 


5.5.1 采用 智能 化 数控 机 床 用 NCP1280 的 工业 电源 


随 着 工业 现代 化 日 益 进 步 ， 各 种 制造 生产 控制 都 采用 智能 管理 模式 ， 轻 纺 工 业 的 自动 印 
染 纺 织 ， 发 电厂 的 锅炉 水 位 自动 控制 ， 重 型 机 械 厂 的 数控 机 床 等 ， 所 有 这 些 设 备 的 CPU Ж 
统 需要 5V 供电 电源 、 电 动机 与 继电器 需要 12V 供电 电源 ， 还 有 其 他 各 类 控制 系统 ， 它 们 对 
电源 的 安全 性 、 可 靠 性 的 要 求 非常 高 ， 还 对 电源 的 效率 、 功 率 因 数 、 防 干扰 性 能 也 有 明确 的 
要 求 。NCP1280 是 安 森 美 公司 于 2006 年 推出 的 新 产品 。 图 5-20a 是 智能 化 数控 机 床 电源 控 
制 原理 图 ，NCP1653 是 有 源 功 率 因数 校正 主 控 芯 片 ，NCP1027 是 待机 电源 主 控 芯 片 ， 
NCP1280 是 有 源 钳 位 DCZDC 功率 转换 控制 芯片 ， 另 外 还 有 四 个 具有 精密 稳 压 负 反馈 控制 电 
路 ， 组 成 智能 的 数控 管理 电路 。 

1. 三 种 主 控 芯 片 的 特点 

1) NCP1653 的 特点 。NCP1653 工作 于 连续 电流 模式 ， 升 压 型 ， 担 任 功率 因数 校正 。 芯 
片 具有 固定 输出 电压 模式 ， 也 可 设计 为 跟随 式 输出 电压 模式 ， 其 工作 频率 都 是 100kHz。 所 
谓 跟 随 式 为 不 受 升 压 变 压 器 电感 量 的 影响 ， 调 整 输出 电压 ， 工 作 在 电流 连续 导 通 模式 ， 有 很 
强 的 驱动 能 力 。 

2) NCP1027 的 特点 。 它 是 电路 待机 电源 ， 其 功能 是 从 电压 过 电压 检测 锁定 、 过 电流 保 
护 、 对 占 空 比 的 调制 、 精 密 5V 基准 供电 电源 以 及 双 路 输出 控制 等 。 芯 片 可 以 直接 接 人 PFC 
之 后 ， 最 高 输入 电压 可 达 700V。 

3) NCP1280 的 特点 。 它 属于 脱 线 电 压 控 制 型 开关 电源 ， 并 为 电路 提供 了 正 激 式 拓扑 驱 
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动 主 功率 及 辅助 驱动 功率 两 种 输出 驱动 方式 ， 它 工作 在 有 源 钳 位 状态 下 驱动 二 次 同步 整流 或 
半 桥 开关 电路 ， 这 种 驱动 方式 可 启动 700V 的 高 压 ， 系 统 功 耗 大 大 降低 ， 由 NCP1280 组 成 的 
电路 具有 欠 电 压 、 过 电压 、 过 电流 等 保护 功能 ， 还 有 软 启动 功能 ， 是 电路 安全 可 靠 运 行 有 力 
的 保障 。 

NCP1280 片 内 设计 了 过 电压 、 欠 电压 关 断 机 构 ， 它 的 过 电压 阀 值 为 3.16V， 欠 电压 阀 值 
为 1.52V。 当 输入 电压 超过 预 置 过 电压 阀 值 时 ,状态 功 能 启动 ， 阻止 进入 运行 。UV/0V 
( 欠 压 /过 压 ) 外 接 有 电阻 到 输入 端 ， 如 超出 范围 ， 则 软 启动 电容 放电 ， 输 出 立即 禁止 。 若 
检测 出 欠 电 压 状态 ，5V 基准 电压 被 禁止 ， 当 UV/OV 离开 ，IC16 脚 的 工作 电压 达 11V HJ, 
软 启动 重新 启动 。UV/OV 还 可 用 于 遥控 功能 。 

调节 前 馈 电 压 斜 波幅 度 ， 用 来 改变 开 环 电路 调整 率 ， 它 是 将 电路 电压 与 斜 波 电压 相 比 的 
斜率 ， 调制 脉 宽 占 空 比 将 对 斜率 调整 ， 这 样 取 代 了 反馈 系统 调节 占 空 比 的 时 间 等 待 。 图 
5-20b 是 引 脚 排列 。 

NCP1280 片 内 设置 有 700V 的 高 压 启 动 电路 ， 所 以 电路 外 部 不 需 启 动 元 件 ， 当 电路 工作 
正常 后 由 变压器 辅助 绕组 供电 ， 关 闭 高 压 启 动 ， 降 低 功 耗 。 辅 助 供电 是 恒 流 电源 ， 当 1 脚 电 
压低 于 7V 时 ， 电 路 则 关闭 输出 信和 号 并 对 启动 电路 进行 调节 ， 这 就 是 电压 启动 工作 模式 。 

振荡 需 的 最 高 工作 频率 可 设置 到 500kHz， 它 是 利用 Rt 与 地 之 间接 一 个 电阻 来 实现 的 。 
在 Rt 上 产生 的 斜 波 与 片 内 的 电容 进行 振荡 ，Rt 越 大 频率 越 高 ，Rt 上 的 端 电压 达到 2V。 

NCP1280 设置 有 两 个 过 电流 保护 ， 一 个 是 周期 跨 跃 限 流 ， 男 一 个 是 逐个 周期 限 流 ， 当 
电流 检测 90ns 后 ， 电 流 限制 立即 动作 ， 输 出 被 禁止 。 若 5 脚 的 电压 超过 0. 48V 就 是 输出 禁 
JE, #5 脚 电 压 超 过 0. 57V 时 变换 器 进入 周期 跨 跃 状态 ， 这 时 软 启动 电容 放电 ， 变 换 器 6 脚 
决定 的 时 间 禁 止 。 

NCP1280 有 两 个 输出 控制 outl 和 ошо, ， 高 电 平 时 ошо 优先 ， 低 电 平 时 outl 优先 。 一 般 outl 
控制 开关 功率 管 ，out2 反 相 控制 同步 整流 ， 两 个 输出 延迟 时 间 是 实现 ZVS 的 关键 。 延 时 公式 是 
1 -Dya 
ж 

例如 变换 器 工作 频率 400kHz ， 最 大 占 空 比 80% 则 最 大 延迟 时 间 为 250ns。 

2. NCP1280 电路 工作 原理 

图 5$-20a， 电 路 由 C C,. L, 组 成 第 一 级 低 通 滤波 电路 ，C,、L, 组 成 第 二 级 低 通 滤波 
电路 ， 两 级 串联 抑制 EMI ERE Ro, Ra, Ra, Cs, Ce 组 成 电压 检测 电路 ， 当 检测 电流 
超过 5nA 时 ， 过 功率 电路 启动 ， 驱 动 占 空 比 按 检 测 电 流 大 小 缩小 ， 以 降低 输入 功率 。 电 阻 
R, 是 IC 4 脚 输入 电流 的 检测 电阻 ， 检 测 输入 电流 是 为 电路 实施 过 电流 保护 、 过 功率 限制 和 
РЕС 占 空 比 调节 。 当 输入 电流 超过 200pA 时 ， 过 电流 保护 被 启动 。 电 容 C, 有 控制 2 脚 的 电 
压 和 软 启动 两 种 作用 ，2 脚 电 压 的 高 低 将 决定 校正 因数 的 大 小 。 如 果 2 脚 电压 为 零 ， 此 时 输 
出 电压 也 是 零 ， 电 路 处 在 软 启动 状态 。R; C, 是 乘法 器 电压 取样 电路 。 如 果 电 路 增添 一 个 
电容 ， 这 时 电路 工作 在 连续 模式 (CCM), BW, TREERNE, R, VD, 是 PFC JF 
KEIMER, R 的 大 小 与 转换 效率 和 电磁 干扰 有 一 定 的 关系 。 唱 体 管 VT, 和 VT, 并 联 是 
为 VT, 的 快速 导 通 和 截止 创造 条 件 。Rs。 Co 0120 VD, 是 MOSFET 的 反 向 吸收 网 路 ，Rs 、 
Ci 能 提高 VD, 的 恢复 时 间 。 电 解 电 容 Cj 是 PFC 的 滤波 电容 。VD, 是 预备 充电 二 极 管 ， 避 
HA УТ, 截止 期 间 电 路 产生 大 的 浪 涌 电流 。 图 5-20b 是 NCP1280 的 引 脚 排列 图 。 
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Vin 输入 电压 

NC 空 端子 

UV/OV 欠 电 压 /过 电压 保护 
FF 调节 前 馈 斜 波 电压 
CS 电流 检测 输入 
Cskip ” 软 启动 

Rt 设置 工作 频率 
DCmax 设置 最 大 占 空 比 

SS 电容 充电 端 

Vea 误差 放大 信号 进入 端 
Vet 5V 基准 输出 

Td 延迟 时 间 输 出 
OUTI “PWM 辅助 输出 
смо ”控制 地 

Vaux 工作 电源 

OUT2 #PWM 功率 输出 
b) NCP1280 引 脚 排列 


图 5-20 ”NCP1280 工业 电源 电路 及 其 引 脚 排列 图 ( 续 ) 


改变 PFC 输出 电压 高 低 与 电路 工作 状态 的 是 电阻 Rl。、Ris 的 作用 ， 它 们 是 反馈 取样 电 
阻 ， 它 们 能 改变 输出 电压 与 输出 欠 电 压 的 变化 。 当 反馈 电流 ia 超过 110% 基准 电流 ertt, 
过 电压 保护 OVP 电路 启动 ， 停 止 驱 动 信号 输出 ; 当 7mas 低 于 mr 的 10% 时， 电路 关闭 输出 进 
入 待机 低 消耗 状态 。 由 Ris R. ~ Rø, IC, VDI, ҮТ, Co 组 成 PFC 输出 阶梯 控制 电路 ， 
它 的 意义 是 若 输入 电压 变化 ，PFC 输出 电压 跟随 改变 ， 只 改变 PFC 输出 反馈 电流 me ， 起 到 
改变 输出 电压 的 目的 。NCP1280 电路 设 定 输入 电压 为 AC86 ~ 200V 时 ，PFC 输出 电压 为 
DC300V; 当 输 入 电压 为 AC180 ~265V Н], РЕС 输出 电压 保持 DC390V， 输 出 电压 阶梯 控制 
点 更 精确 ， 转 换 效率 得 到 提高 。 工 作 原 理 如 图 5-20a 所 示 。 

待机 电路 由 IC, ТВ,, 、ICs 、IC; VD, 组 成 ， 为 IC, IC, 提供 电源 。IC, 为 电流 控制 模 
R, 工作 频率 为 65kHz，1IC, 的 启动 电流 低 ， 具 有 短路 保护 与 自动 恢复 功能 、 频 率 抖 动 功能 ， 
最 大 占 空 比 为 80% 。 为 防止 电路 因 输入 电压 低 而 输出 功率 超过 额定 值 ， 特 有 RIs、Rio 组 成 
过 功率 保护 电路 。R2o ，R AK УТ, 组 成 过 热 保护 电路 。 

VT; ~ VT}, ICs, 3 ~ А. Rz ~ Rz, Сә Л ON/OFF 控制 电路 。 如 果 УТ, 导 通 ， 光 
耦合 器 1С, 二 极 管 发 光 ， 接 收 晶 体 管 导 通 ， 使 IC, 的 1 脚 电 压 通 过 УТ, 送 到 Clo 两 端 ， 该 电 
压 送 到 IC, IC, 使 PFC 与 PWM 启动 运行 ， 起 到 开 的 作用 。 电 压 检测 电路 由 К, КШ, 
Rso 、R7o 是 NCP1280 的 反馈 电压 比较 电路 ， 它 把 输入 电压 Vi, 的 斜 波 电压 与 PFC 的 输出 电压 
Ves 相 比较 ， 其 差 值 由 占 空 比 进行 调整 。R3j 是 IC, 的 振荡 频率 设 定 电阻 。Rso 是 输出 延 时 电 
阻 ， 该 电阻 是 实现 ZVS 的 关键 。TR4, ҮР,, А, ~ Ry 、C36 是 过 电流 保护 检测 电路 ，TR, 是 
电流 互感 器 ， 起 着 电流 检测 作用 。VTs УТ», Сз. Ro. Ra, У. VTi, VD, TR, 组 成 
钳 位 电路 ，VTi3 是 驱动 晶体 管 ，TR。 是 快速 关 断 电路 ，C3y 是 隔 直 电容 。 当 OUT, 输出 正 脉 冲 
BP, VT, 导 通 ,经 TR, 耦合 ， 使 VT 截止 ， 若 OUT, 无 脉冲 输出 时 ，VTjs 截 止 。 当 VT, 导 通 
时 将 VT,4 栅 极 存 储 电压 快速 释放 掉 。Ris 、C4o 组 成 钳 位 放电 电路 。 

VT. VT 5У 输出 的 同步 整流 电路 ，R;; 是 УТ 的 驱动 电阻 ，Rjo 是 VT,。 的 驱动 电 
阻 。VT,4 导 通 时 VT,? 也 导 通 ， 直 接 向 负载 输送 电能 。VT,7 的 驱动 信号 是 通过 Аз ДП Зх 
Й], УТ, Е, УТЕ, АУТ 5 L, 回 负 载 提供 电能 ， 当 УТ, ЕНТ, L, 的 电能 极 
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性 相反 。VS。 、VS; 是 两 只 MOSFET 的 栅 极 稳 压 二 极 管 ， 起 着 保护 作用 。 

12V 的 输出 电路 与 5V 的 输出 电路 相同 ， 不 再 重复 。VD,， 、VSio УТ», VD). VS, 组 
成 输出 电压 反馈 取样 和 过 电压 保护 电路 。 当 两 组 输出 电压 哪 一 组 过 电压 时 ，VS。 或 VSjo 导 
通 ， 促 使 VToo 导 通 ， 这 时 光 耦 合 器 ТС 发 光 二 极 管 电流 增加 ， 也 使 IC, 的 10 脚 电 流 增加 ， 
这 样片 内 进入 保护 状态 ， 进 而 关闭 输出 。 


5.5.2 采用 能 自动 提高 功率 PKS606Y 的 打印 机 电源 


打印 机 包括 喷 黑 打印机、 激光 打印 机 和 一 般 电脑 打印 机 ， 这 些 打印 机 在 启动 瞬间 ， 了 驱动 
电动 机 转动 需要 较 大 的 瞬间 启动 电流 ， 因 此 ， 要 求 与 打印 机 配套 的 电源 要 有 3 倍 以 上 的 瞬时 
JR, 一般 来 说 ， 开 关 电 源 要 实现 1:3 的 输出 功率 ， 存 在 一 个 比较 困难 的 问题 ， 那 就 是 电源 
的 过 电流 保护 点 如 何 设 计 ? 如 果 过 电流 保护 点 与 正常 工作 点 离 得 太 远 ， 那 就 失去 了 过 电流 保 
护 的 意义 ， 这 样 给 电源 运行 带 来 危险 ， 针 对 这 个 问题 普 因 特 POWERINT 公司 于 2006 年 推出 
了 PKS603 ~ 606 系列 单 片 开 关 电 源 控制 芯片 ， 它 可 达到 启动 瞬间 输出 1:3 功率 ， 满 足 打 印 机 
电动 机 起 动 要 求 。 

1. PKS606Y 打印 机 电源 技术 参数 

1) 输入 电压 : 86 ~265V、50/60Hz 交流 电压 ， 此 电压 适合 全 球 各 国 。 

2) 输出 电压 /电流 : DC 30V +2% ; 电流 连续 方式 1. ТА, ЮН 3.1A， 此 电流 完全 满足 
打印 机 要 求 。 

3) 效率 86 ~200V 时 效率 为 85% ; 200 ~265V 时 ， 效 率 为 90% 。 

4) 保护 : 具有 过 电流 、 过 电压 、 短 路 保护 功能 。 

5) 绝缘 指标 : 交流 输入 线 与 输出 线 的 绝缘 电阻 大 于 10MO， 输 入 线 、 输 出 线 与 机 壳 的 
绝缘 的 绝缘 电阻 大 于 15MO。 

6) 抗 电磁 干扰 能 力 : 小 于 5dB/uV。 

7) 漏电 流 : 整 机 漏电 流 小 于 0. 5mA。 

2. PKS606Y 芯片 主要 特点 

І) 忌 片 提供 的 峰值 功率 可 达到 电源 设计 输出 功率 的 3 倍 ， 适 合 喷 墨 打印 机 、 激 光 打 印 
机 的 需求 。 提 供 瞬 间 高 功率 不 依靠 增加 元 器 件 和 变压器 磁 心 的 体积 ， 而 是 芯片 在 本 身 具 有 提 
高 输出 功率 的 同时 ， 加 大 元 器 件 的 工作 频率 。 

2) PKS606Y 电路 具有 在 低 电 压 输入 时 输出 峰值 功率 的 能 力 ， 这 时 自 适 应 最 大 脉冲 导 通 
时 间 延 长 ， 以 适应 峰值 功率 输出 。 

3) 具有 智能 可 编程 电压 检测 功能 ， 为 电路 在 运行 中 提供 过 电流 、 过 电压 、 短 路 保护 功 
能 ， 同 时 还 具有 为 断路 、 长 时 间 低 压 输 入 提供 安全 保障 功能 。 答 机 输出 功率 三 0. 7W。 

4) 芯片 集成 一 只 700V 的 MOSFET 开关 管 和 控制 电源 电路 ， 但 与 一 般 PWM 控制 方法 不 
同 ， 它 是 用 振荡 频率 调节 输出 电压 ， 振 荡 器 有 两 个 信号 ， 一 是 占 空 比 (D)， 二 是 时 钟 信和 号 ， 
振荡 器 还 组 合 了 一 个 拌 动 频率 ， 拌 动 频率 为 抑制 EMI 有利 。 详 见 图 5-21PKS606Y 内 部 功能 
框图 。 

5) 芯片 设计 了 1. ОУ 的 低 阻 抗 源 极 跟随 器 ， 跟 随 器 的 作用 是 限制 电流 。 当 输出 电流 超 
过 240uA 时 ， 使 能 电路 输出 被 禁止 ， 低 于 240kA 时 ,功率 开关 管 导 通 进入 工作 。 如 果 输 出 
电流 低 于 50pA， 功 率 管 MOSFET 关 断 ， 工 作 停 止 。 电 路 处 在 轻 载 时 ， 自 适应 限 流 用 离散 的 
数字 量 降低 电流 限制 值 ， 使 电路 控制 简便 ， 降 低 了 音频 噪声 。ENZUYV 是 使 能 、 欠 电压 功能 
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图 5-21 РК5606Ү 内 部 功能 框图 


输入 端 ， 一 般 由 光 耦 合 器 控制 驱动 。 

6) 电路 启动 期 间 ， 功 率 管 的 漏 极 电压 来 自 旁 路 电压 ， 电 路 工作 后 ， 由 变压器 绕组 通过 
外 部 电阻 电容 向 旁 路 BP 提供 电压 ， 当 电压 达到 6. 3V 钳 位 电压 时 ， 自 适应 极 关 闭 5. 8V E 
源 ， 降 低 损 耗 ; 当 旁 路 电压 低 于 5.8V 时 ， 旁 路 检测 关闭 功率 管 MOSFET， 只 有 自 适应 极 上 
升 到 5.8V，MOSFET 导 通 ， 运 行 开始 。 

7) 电路 每 时 每 刻 检测 芯片 结 温 并 实施 保护 。 门 限 设 定 温 度 为 142% ， 若 结 温 超 过 门限 
温度 时 ， 功 率 管 关 断 ， 只 有 等 到 结 温 降 至 70% 时 才 重 新 启动 。 在 启动 和 运行 故障 期 间 ， 控 
制 器 的 工作 频率 处 于 低频 态势 ， 这 是 安全 的 。 自 适应 极 电流 限制 的 工作 模式 是 跳跃 周期 监视 
每 个 周期 的 电流 运行 状况 ， 它 有 效 地 减少 了 输出 功率 限制 ， 为 电路 提供 峰值 功率 达到 3 倍 输 
出 功率 创造 了 条 件 。 

3. PKS606Y 电路 工作 原理 

1) 图 5-22 所 示 为 共 模 和 差 模 EMI 滤波 电路 。 电 路 由 C ~C, С. C AKR L, L, #4 
R, EX EM 有 很 强大 的 抑制 作用 ， 电 阻 尺 、 有 RR 为 电容 C, 提供 放电 回路 。FU 是 输入 电压 
熔 丝 ， 在 选择 FU 时 要 考虑 额定 容量 与 可 接受 的 瞬间 З 倍 以 上 的 输入 功率 参量 ， 不 要 在 开机 
瞬间 电源 发 生 烧 毁 熔 丝 的 情况 。 

2) 输出 整流 滤波 电路 。 由 于 输出 峰值 负载 是 在 开机 或 输出 发 生 短路 瞬间 出 现 ， 设 计 输 
出 滤波 电容 的 电流 额定 值 一 定 按 连 续 输 出 电流 方式 ， 这 样 才能 保证 电容 的 寿命 在 大 电流 的 冲 
击 下 不 损坏 。 当 电路 发 生 过 电流 〈 电 动机 卡 死 ) 短路 故障 时 ， 由 V, VIH, R. ~ Ris、 
Ci. Cis, VD, #l VS, 组 成 的 快速 检测 电路 立即 启动 过 电流 、 过 电压 保护 功能 。 品 闸 管 的 导 
通 ， 将 变压器 二 次 绕组 短路 ， 起 过 电流 保护 作用 。VS; 稳 压 值 应 选 在 VTH 的 触发 电压 的 过 
EEA, WEZE Ro, L, K VD, 的 压 降 ， 这 里 选用 36V 还 是 可 以 的 。R， 的 选用 是 保证 
VT, 不 发 生 超时 导 通 。 当 负载 有 短路 时 ， 触 发 电路 通过 VTH 起 短路 保护 ， 当 输出 电流 长 时 
间 (1. 55) 过 电流 时 ， 电 路 通过 IC, 的 ENZUYV 脚 关 闭 输出 。 


与 LED 照明 的 优化 设计 应 用 


N 
рч 


) 


开关 电 


. 252 · 


R 


SKEIE LER A909S314 ise га А ЯВ Н сс-< B 
Б "e 
| ` © AOS ч0сс 
“2 [а L 34 GND S иш 
чоо d; 2 T ag; } S 5 
ww Тар = É хле эро „|E 
~ 
-1 
Воч мис | JAZZ {а ист | < 
уӣс0с84 рч 61 T 
HIA 
¿OOPNI 
TN 901314 本 
= зал = ал 
Хб ШҮ 8 w ' к š 
S8SZSNISZ ry 名 = Зу F 
ESA <L H| |у E Ы сся Š LOOPNI 
Trio Š 01 © 6 < X 
enp) = ag^ е 2 [ы deg- 
AE ГО» ч {|8 `0 € 
NIA 906ENT АЗС] A001 r0€€ ШЕ 3D | A 
Ф 5 
AOS п0сс Húç'ç А SSCSNT I ¿aa ал-ал 
L www че TLA (SA SA FF 
+ 17) AO ЄТ 09 == 
VL'TAOE 2 К. 1) 8vIPNI[ 术 “可 0515415 3 A001VF92FNI 
of Г Же 2 зал Ta Mia 
га! 
m 
ея 62 Ty 


DA 
ASLZ 089 AJI 9001 
ASLZ 1089 = 29 
== ©. > 
= 16 Q 
Hurss Ф 
тазан ~ 人 信人 а 
1 To ED Jan 001 Š 
7 z] = 2 
Iy ASLTYST'E 
—Е 
ПЯ N 


第 5 章 经 济 实用 电源 . 253. 


3) 提供 峰值 功率 开关 电路 。 元 器 件 VD; С, R, R, 以 及 IC 是 峰值 开关 电路 ， 当 输 
入 电压 超过 IC 片 内 设置 门限 欠 电 压 值 时 ， 欠 电压 级 自动 触发 复位 ， 人 允许 电压 处 在 从 电压 时 
平稳 连续 工作 ， 具 有 一 定 的 保持 时 间 。VD; С 是 检测 电源 电压 输入 组 件 。 如 果 输 入 电压 
高 于 欠 电 压 点 ， 片 内 功能 将 锁定 关闭 ; 如 果 输 入 电压 低 于 欠 电 压 点 ， 说 明 输入 电压 是 低 的 ， 
ІС, 进入 运行 状态 ， 直 到 超过 和 欠 电 压 点 ， 锁 定 开 关 才 动作 。 锁 定 开 关 一 旦 关闭 ， 输 入 电压 通 
过 C6 放电 ， 电 流 流 到 ENZUV 30, E R, А, 停止 欠 电 压 功 能 行使 ， 当 输出 功率 降低 ，Ce 
处 在 充电 状态 ， 给 ENAUV 的 一 个 较 小 的 偏 流 ， 使 片 内 保持 欠 电 压 功 能 。VDio 、C3 和民 6 为 
ІС, 提供 电源 。Cs VS... Ru. Rg, VD, 是 IC, 漏 极 钳 位 吸收 网 络 ， 消 除 变压器 因 漏 感 产 生 
的 尖峰 电压 。 

PKS606Y 所 组 成 的 开关 电源 主要 特点 ， 能 在 几 毫 秒 时 间 内 提供 片 内 开关 管 的 177kHz 的 
开关 频率 ， 为 开机 需要 的 З 倍 大 功率 提供 给 机 里 所 有 用 电 设备 。 


5.5.3 采用 脉冲 比率 控制 模式 184015 的 锅炉 仪表 电源 


IR4015 电源 控制 芯片 广泛 用 于 工业 自动 化 仪器 仪表 ， 也 用 于 医疗 卫生 诊断 仪器 仪表 ， 
属于 脉冲 触发 控制 单 片 双 模式 ， 结 构 简单 ， 体 积 小 ， 性 价 比 高 。 用 于 锅炉 水 位 四 冲 量 集 环 检 
测控 制 电源 ， 要 求 电 源 具 有 稳定 的 工作 状态 ， 抗 ЕМІ 性 能 好 ， 并 有 很 好 的 电磁 兼容 性 ， 面 
临 高 温 多 粉尘 的 工作 环境 能 完好 不 失真 的 进行 信号 传递 。 

1. IR4015 功能 电路 特点 

IR4015 是 IR 公司 于 2002 年 推出 的 产品 ， 是 脉冲 比率 控制 模式 ， 采 用 电流 和 电压 双 量 
受 控 方法 对 电路 输出 状况 进行 检测 、 调 整 、 锁 定 、 保 护 、 驱 动 各 种 参数 处 理 ， 如 图 5-23 
所 示 。 


IC4 


р VS „т i 
b 3 T Си 02 
~ 18V Спа == Cs 
IN4007 А Ri єн + лу 5VIA 
к. рок Rar] m Бе 一 
с. 100k Я тк —Ë| =] З.3ин |o Е озу Иң 
z 25 R3 -6KE2004 0 15 [|с СЕ 6 s 24V5A 
4 72 2 330n 400V [[1зок VD1 本 uF206 p9 |9 Кс== 16 | ==@105 152 
UR: Cl 64T € a IQ 11000n Z [verssos 
XX 22р IkV !Í ji VD2 — BTA |= [35У {= ут; 
6A600 A u 5W ® VS = 
GA Cs IC Cio ERRAL, VDs | WH R к б 
= > 104 = NE f -> ref] 302 S 
12 К, 4) 3L = Rcs Гу v| Т 5 
А ° N о 20 MN] =l С PQ3525FR102 BD169 
. < Е. 
Е 12 104 
ТЕЕ 5 20 L Š 中 Raf |192% ШИ 
SHHHs 1 5 302 É z уш ТС Ro hR 1223 Š 
= C3jS Ra Raj]? 本 рс © 
ir H 21GND [bo] ы 292 = s | Cl Е 
М») Ro VD: 11985 
Ri He +< Коо 104 CaL 
o5 a LR 102 | eS 1TN4148 二 13 IC 本 102 — | Aga 19 
| е |biew T|, 2 104 TL431 Rig | 101[] 
0.47/275V z ` 562 8.6V C 18 1103 
FU = 231 
2A275V | 
= 222/1kV = 
L N FG 
AC86~265V 


图 5-23 采用 脉冲 比率 控制 模式 IR4015 的 仪表 电源 


1) 根据 需要 ， 可 选用 准 谐振 模式 和 脉冲 比率 控制 模式 。 准 谐振 模式 电子 开关 零 电压 导 
Ж (ZVS) 、 零 电流 关 断 (ZCS) ， 它 是 将 PWM 加 上 谐振 网 络 实现 零 开关 。 它 的 工作 频率 可 
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设计 到 2MHz 或 更 高 ， 从 而 提高 电源 的 功率 密 


度 ， 但 实现 准 谐振 对 一 般 环境 条 件 有 一 定 难度 ， 188 wa 
GEREK, PE и но ае, kohe О O BET рш dz, 
率 控制 模式 是 在 通用 的 脉冲 宽度 调节 的 基础 上 | P 局 了 21 Ми, 
利用 脉 串 周期 时 间作 为 基准 ， 按 输出 工 况 变化 | вая ү | Бии [ЫСА 
进行 调整 控制 ， 从 理论 上 实现 难度 较 小 ， 并 不 | ae ТУШ 
需 很 多 的 设备 ,电路 不 要 增添 更 多 的 元 器 件 。 | -OTN Ша 

图 5-24 是 184015 内 部 结构 框图 。 L = 1" 


2) 电路 的 变压器 将 控制 模式 分 为 两 种 : 变 
压 器 的 一 次 侧 为 电流 控制 模式 ， 变 压 器 的 二 次 
侧 为 电压 控制 模式 。 电 流 控 制 是 通过 开关 管 VT 检测 到 集 电极 电流 的 大 小 进行 控制 。 电 压 
控制 是 通过 输出 电压 的 高 低 由 精密 稳 压 源 和 光 耦 合 絮 组 成 电压 负 反 馈 ， 反馈 信号 进入 FB 
端 ， 由 片 内 比较 器 、 中 央 控 制 器 将 比较 结果 送 功率 驱动 管 驱动 ， 调 制 变压器 一 次 绕组 的 振荡 
频率 ， 达 到 改变 或 稳定 输出 电压 。 两 种 控制 工作 在 准 谐振 模式 与 脉冲 比率 控制 模式 之 中 ， 通 
过 变压器 辅助 绕组 的 电压 来 决定 两 种 模式 之 间 的 切换 时 刻 。 在 正常 工作 状态 下 ， 辅 助 绕组 的 
电压 较 高 ， 模 式 切换 设计 选 在 适当 水 平 ， 使 开关 管 УТ, 处 于 导 通 ， 准 谐振 信号 延 时 ， 当 电 
路 为 轻 载 或 空 载 时 ， 反 馈 延 时 信和 号 无 效 ， 电 路 进入 准 谐振 模式 。 

3) 电路 具有 很 强 的 抑制 EMI 的 能 力 。 因 为 工控 仪表 处 在 高 电压 大 电流 、 多 发 交 变 磁场 
的 环境 ， 低 频 噪 声 干 扰 和 传导 干扰 以 及 高 频 射电 干扰 、 强 大 的 磁场 干扰 ， 在 这 种 “干扰 恶 
劣 ”的 条 件 下 ， 每 台电 子 设备 都 必须 具备 很 好 的 抑制 EM 的 能 力 ， 都 必须 具备 抗 共 模 干扰 
和 串 模 干扰 的 能 力 ， 都 必须 具有 很 好 的 EMC， 否 则 将 无 “安身 之 地 ”，IR4015 电源 电路 在 
设计 上 和 控制 模式 方面 处 在 顶级 ， 它 的 效率 可 达到 90% ， 电 路 适用 于 全 球 。 

4) 电路 具有 过 电压 保护 、 欠 电压 锁定 、 过 电流 保护 、 欠 电流 得 机、 过 温 保 护 、 短 路 保 
护 等 多 种 保护 功能 ， 电 源 处 在 安全 可 靠 之 中 ， 有 利于 生产 制造 和 设备 维护 。 

2. 电路 工作 原理 

原理 图 如 图 5-23 所 示 ，C ~ Са. L, L, 组 成 输入 回路 EM 10, L. . Су. C, 组 
Л т 型 滤波 电路 ,Li 电感 量 较 小 ， 用 来 抑制 高 频段 干扰 ，L, 的 电感 量 较 大 ， 主 要 抑制 低频 
段 干扰 ， 两 个 电感 所 用 的 磁 心 材料 有 所 不 同 ，L BELEM u; 为 20000 WEAR, L 选用 
为 12000 左右 的 铁 氧 体 ， 再 与 合适 的 电感 量 相配 ， 防 止 磁 心 进入 饱和 。 

ур», А, №, С, 是 IC, 的 启动 电源 ，VD, C, 是 IC, 的 工作 电源 。C。 是 高 频 旁 路 电 
容 ，C 是 Y 电容 ， 用 于 抗 共 模 干扰 。R4。、Ce、VD1 、VS) 组 成 R 一 C 一 D 双 连 网 络 吸 收 由 绕 
组 漏 感 所 产生 的 峰值 电压 ， 保 护 IC, 的 运行 安全 。 

ЊН Rs, VD, УТ,, 、VD; ， 组 成 电流 检测 电路 ， 对 电源 实施 过 电流 、 短 路 保护 。Cu 是 高 
频 旁 路 电容 ，R, 是 УТ, 的 负载 电阻 ， 从 中 取出 电压 信和 号， 执行 具有 电压 和 电流 双 模 式 控制 
方式 a 

二 次 回路 的 VD; 是 肖 特 基 整 流 二 极 管 ， 一 般 情况 下 ， 只 有 在 输出 电流 大 于 2A 的 电路 
中 ， 才 选用 反 向 恢复 时 间 (4,) 小 于 10ns W ARERR, Rgs Caz VD; 的 加 速 开关 阻 
容 电路 ， 抑 制 由 变压器 二 次 向 用 电 电源 输出 的 高 频 电 压 。VT,、Rie。 、VTH、VDs 是 过 电流 保 
护 电路 ， 当 输出 电流 超过 设计 值 时 ， 电 流 在 Ra ЕШ ЕЁ ШЖ, 使 VT, 导 通 ,电流 在 R Е 
所 产生 电压 使 晶闸管 导 通 ， 这 样 输出 端 VV 与 地 短 接 ， 这 时 Vi 无 电流 输出 ， 起 到 过 电流 保护 


图 5-24 164015 内 部 结构 框图 
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的 目的 。 

Ra, 1C, IC, Ry ~ 局 :是 Vy、Vs 输 出 电压 稳 压 控制 取样 负 反 馈 电 路 ， 对 电压 控制 模 
式 更 加 具体 化 。IC4 是 5V 输出 控制 模块 。 第 二 次 用 单 片 三 端 稳 压 块 进行 稳 压 ， 第 一 次 是 
VS, 将 24V 电压 降 到 12V， 可 以 说 Rjjy 通 过 IC; 进行 第 三 次 稳 压 ， 这 次 稳 压 与 前 两 次 是 不 一 
样 的 ， 这 次 不 但 使 输出 电压 稳定 ， 而 且 根 据 输出 负载 的 大 小 进行 调制 。Vs 所 承担 是 锅炉 水 
位 PID 调节 供电 系统 ， 电 压 稳定 是 实现 整个 锅炉 自动 控制 的 关键 。 

3. IR4015 电路 主要 元 器 件 参数 设计 

1) 输入 整流 桥 UR 的 设计 


| Р, 
电源 输入 功率 Р, = д < = x1w=139W 


f | Pa 1 139 W 
源 输 入 电流 /= 一 = л 
电源 输入 电流 їп y. x cos 中 86V х 0. 8 | 


根据 输入 最 高 电压 计算 直流 电压 Voc mas = V2 V ca, = 265 V2V =375V。 考 虑 到 整流 桥 使 
用 的 安全 ， 选 用 600V 5А 的 整流 桥 。 

2) 输入 交流 整流 滤波 电容 С, 的 计算 

整流 滤波 后 允许 最 小 纹 波 电压 : Vor = 2Vicai 5% = 02 x86 x0.05V =6. 08V, 5% 是 纹 


滤波 电压 放电 时 间 


к л 1 

D Efe 2x50 
二 ШИ 2.02 x 10 

С; 电容 容量 C; = 10 = 6.08 

Cs 选用 330kF 400V 105% 的 铝 电解 电容 。 

не I 125 

交流 输入 最 低 电流 Госа: Tacmin = 一 < 一 = A=1.61A 

交流 输入 最 低 电 流 ACmin • “АСшїп Улс 0.9 х86 6 

ЕҢ НА i Ipp: Ipp = Јас Daas = 1. 61/0. 5А =3. 22А 


万 一 
输出 纹 波 电流 Ion: Tor КЬ | 3 =5% x3.22 2А =0. 0657A 


式 中 , 天 为 允许 纹 波 电流 系数 ， 设 为 5% 。 

Ttpx10” 6x10x105 
Iorfwmin 0.6675 x50 х1 

C, 取 2000uF， 并 联 两 只 电解 电容 ,每 只 1000kF 35У, 

4) 提供 偏 置 启动 电流 R,、R3、Cio 的 计算 

IC, 的 最 小 启动 电流 450pA 

V2Vacmin _ 1. 414 x86 

І х10-6 450x1076 

设 辅助 电压 频率 为 200Hz，IC, 启动 电压 16V， 关 闭 电压 10V， 最 大 工作 电流 35mA， 则 
电容 Со 


ms = 10118 


х 10° ШЕ = 332 uF =330uF 


滤波 电容 量 С: C, 


ози =1826hF 


R, +R, = Q =270kQ, 分 别 为 140kQ、130kQ0。 


ІА 
10 Vo Е V, 


С 
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式 中 ，At 为 Sms。 


Cio = те 52 рр = 29. 2kF， 选 标准 值 33wF35V 电解 电容 。 
5) 取样 反馈 电阻 R, А, ЛЕВЕ Н Ro 的 计算 
设 : 基准 电阻 为 1030， 则 反馈 电流 太 = 全 3mA =250pA 
反馈 系数 为 К, = =0. 167 K, == =0. 833 


反馈 电流 为 [5, =250 x0. 1674A =41.75pA Tp, =250 x0.833pA =208. 25MA 
5-2.5 


馈 电 阻 R,=— -> Q-=-59.9kQ 
Бн 7 41.75 x10 `Š 
24 -2.5 
馈 电 阻 R, = 一 一 一 一 一 -0=103.2k0 
21 208.25 x10 `Š 
Va - V 
F 


AP, Vp 为 发 光 二 极 管 正 向 压 降 ， 为 1V; L 为 发 光 二 极 管 在 120% 传输 比 下 的 工作 电流 ， 
取 12mA。 
224-1 


= О=1.92КО 
3 12x107 


6) 振荡 变 压 TR, 的 计算 

根据 上 述 计 算 和 参数 定 ， 工作 频率 30kHz， 输 出 电流 6A (5А +1A)， 电源 效率 90%, 
交流 最 小 输入 电压 121. 6V， 绕 组 一 次 输入 平均 有 效 电 流 1. 61A， 峰 值 电流 3. 22A。 

计算 高 频 变 不 器 一 次 电感 量 L, 

_10°Р (Б „(1-т) +) 105x125x(0.5(1-0.9) +0.9) 

© È wk 人 -fe 3.222 x0. 44 x (i 020) x50 x0. 9 x 10° 

计算 二 次 臣 数 ， 肖 特 基 二 极 管 正 向 导 通 电压 为 0.8V， 取 二 次 臣 数 初始 值 为 0.5 E/V, 
计算 二 次 古 数 N. 

М, = (У, +) x0.5=(24+0.8) х0. 5 = 12. А 121 
#Ж—КШ L 
Lp =N. х ya =12 з хаб үү =58. 8 = 5916 

制作 变压器 防止 会 出 现 集 肤 效应 和 邻近 效应 ， 为 改善 磁场 耦合 、 降 低 泄漏 电感 ， 采 用 三 

文治 绕 法 。 


uH =742uH 


56 军工 电源 


军工 电源 是 一 门 尖 端 科 学 ， 技 术 要 求 严 格 ， 制 造 工 艺 非 同 一 般 ， 军 工 电 源 领 域 非常 广 
益 ， 应 用 面 也 非常 广 ， 大 体 上 分 为 空间 的 和 地 面 的， 空间 的 包括 有 通信 了 卫星、 导弹、 火箭 、 
无 人 特 驶 飞机 等 ， 地 面 的 有 雷达 、 地 面 通信 、 自 动 大 炮 、 船 泊 航 行 、 仪 融 仪 表 等 等 。 丁 仅 
举 两 例 ， 只 供 参 考 。 
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5.6.1 采用 四 路 控制 TL1464 的 军工 开关 电源 


四 路 控制 TL1464 开关 电源 ， 是 用 一 块 IC 进行 电源 控制 ， 是 DCZDC 变换 在 高 技术 应 用 
具体 实现 ， 要 求 电源 体积 小 ， 转 换 效 率 高 、 抗 干扰 能 力 强 ， 适 用 温度 范围 大 ， 这 是 最 基本 
的 。TL1464 还 具有 以 下 特点 : 

1) 电源 工作 频率 高 、 转 换 效率 高 、 功 率 因数 高 即 称 为 “三 高 电源 ”， 完 全 实现 “三 高 
电源 ”并 非 容 易 的 事 ， 电 源 所 有 的 零 部 件 都 要 小 型 化 ， 具 有 “J 级 ”( 军 级 ) 质量 品位 ， 对 
电路 板 的 设计 零 “ 互 容 ”、 零 “互感 ”。TL1464 电源 电路 的 开关 工作 频率 高 达 1MHz， 它 的 
控制 频率 为 132MHz。 频 率 的 提高 ， 必 然 造成 开关 损耗 、 效 率 降 低 ， 但 TL1464 电源 电路 采 
用 的 是 陶瓷 振荡 器 ， 振 荡 器 信和 号 源 精度 极 高 ， 无 需 斜 波 补偿 ， 不 产生 任何 串 音 。 

2) 片 内 设置 有 可 编程 控制 程序 ， 实 现 远 距离 操作 控制 ， 能 有 效 地 设 定 限 制 电流 ， 减 少 电 
源 用 电 损耗 ， 是 提高 电源 效率 、 减 小 体积 的 有 力 条 件 。 可 编程 是 实现 多 功能 定向 操作 的 保证 。 

3) 控制 IC 集成 有 精密 基准 电源 ， 功 率 驱 动 管 MOSFET， 使 电路 工作 稳定 ， 不 需 外 围 设 
置 功 率 驱动 晶体 管 ， 有 较 大 的 占 空 比 使 用 空间 ， 电 源 的 输入 电压 范围 宽 ， 对 使 用 电池 供电 或 
太阳 能 供电 都 能 满足 ， 简 化 了 很 多 附加 电路 ， 这 对 于 减少 电路 元 器 件 、 缩 小 体积 有 好 处 。 

4) 电路 具有 从 电压 保护 ， 不 会 造成 误 关 断 ; 具有 过 电压 保护 ， 可 以 限制 浪 涌 电 流 和 瞬 
态 峰 值 电压 ; 具有 反 相 保护 ， 不 使 电源 接 反 、 烧 毁 电路 、 损 坏 IC， 使 用 安全 可 靠 。 

5) 电源 使 用 了 温度 范围 很 宽 的 滞后 热 关 断 ， 人 允许 电源 在 高 温 条 件 下 输出 大 功率 ， 低 温 
条 件 启动 闭路 循环 控制 ， 有 效 地 防止 温度 或 湿度 对 电源 造成 停机 或 烧 元 器 件 的 现象 。 

值得 注意 的 是 : 因为 电路 是 一 种 高 速 开 关 输 出 方式 ， 电 路 设计 的 基本 思想 与 通常 的 集 电 
极 开路 输出 和 图 腾 柱 输出 方式 不 同 ， 电 路 具有 输出 阻抗 高 ， 带 动 负载 大 的 特点 。 

图 5-25 是 四 路 控制 TL1464 开关 电源 原理 图 。 

电子 电路 由 主 控 部 分 、 各 路 反馈 电路 、 驱 动 部 分 、 单 片 IC 控制 管理 系统 、 检 测 处 理 系 
统 所 组 成 。 通 过 多 个 接口 (LO 接口 ) ， 把 紫外 兴 、 磁 性 、 红 外 穿 透 所 有 模拟 数字 控制 信号 
引入 主 控 器 ， 对 传 感 接收 信号 进行 取样 统计 ， 识 别 送 入 寄存 器 ， 作 检测 控制 依据 ， 把 各 通道 
收 到 的 信号 参数 与 寄存 器 信号 进行 比较 、 判 断 ， 再 实施 电源 控制 机 能 。TL1464 共有 四 路 输 
出 供电 端口 ， 每 路 控制 机 能 不 同 ， 如 某 一 路 负责 发 动机 的 起 动 和 关 停 ， 第 二 路 负责 动力 航向 
左 、 右 施 舵 ,第 三 路 担负 航标 上 、 下 扫描 ,第 四 路 将 兼顾 各 路 功能 系统 供电 功能 ， 包 括 状态 
指示 、 航 程 显示 和 预 视 各 系统 运行 状况 报警 停机 信号 ， 分 工 统一 各 负 其 责 。 

ур,, R, 是 反 相 保护 装置 ， 为 防止 检修 人 员 由 于 工作 琉 忽 将 电源 极 性 插 反 。DF-2 是 红 
外 光 接 收 探头 ， 分 别 接收 132MHz 的 射电 光波 ， 供 SBTY1 ~ SBTY4 各 控制 频道 状态 控制 ， 选 
А ІС, 的 35 脚 、41 脚 、44 脚 和 2 脚 ， 依照 计算 机 控制 程序 进行 操作 ， 实 施 空中 飞行 目的 。 
a, b. c, d 是 将 输出 电压 经 电阻 分 压 后 反馈 到 IC, 内 部 的 误差 放大 器 的 同 相 输入 端 ， 反 馈 
F Ze IC 内 的 比较 器 、 可 编程 序 控制 器 、 主 控 门 锁 存 器 ， 调 动 驱动 器 最 后 调制 信号 由 输出 
端 对 输出 电源 电压 控制 。 调 制 开 关 信和 号 的 上 升 沿 由 Cs Cos Ca. Ca 进行 驱动 ， 如 果 电 容 
过 大 ， 耗 散 了 驱动 电流 ， 过 小 则 使 驱动 力 不 足 ， 进 而 使 开通 时 间 加 长 。 电 阻 R. Кы, Ку, 
及 7 为 设 定 的 恒 流 驱动 电流 ， 如 果 电 阻 过 大 将 使 晶体 管 容 易 出 现 饱和 ， 当 基 极 电流 不 足 时 同 
样 使 晶体 管 的 饱和 压 降 增 大 。 由 Co, Cis Co 及 Cu 提供 下 降 治 的 反 向 偏 置 电流 ， 只 有 当 功 
率 唱 体 管 的 基 区 有 多 余 的 载 流 子 时 ， 电 路 才 有 反 向 偏 置 电流 对 电容 进行 充 放电 ， 此 时 电容 
存在 很 有 必要 ， 容 量 要 适中 ， 太 小 反 向 偏 置 加 不 上 ， 太 大 则 损耗 大 。 电 路 中 除 滤 波 用 的 


与 LED 照明 的 优化 设计 应 用 


ч 
рч 


2 


开关 电 


* 258. 


HRH V9VULL [Ж ST-S E 


to9tLTIL 


ушоос лее HEE Н" 9101У8С 
ro, gI е ау JI 
T PLA [ Е oz 
SC ч 
ЛОТИ AOTrt0OT 0сотчял i 
HL Dla 
ШЕ ТЛ) SGA 
-Ф- +- 
ú ЛӘР 
° дее о1тотяял 
=== = тал I 
2 +.) +o © [a 
VIAS нтс 12001 + 
+ 
194 “~ |а Ойу sows «со 
ко 
= |н. 0$отяял 
gZ 14 
= ре) 
AE 
£04 
0$отяял DENEN 
ASETTI) Асет 山 


z JI 
+| 6 +819 сал |! [| 
$ LA LI 
ш +[ "O 
VUI009AtC Higg Hre су 


тол 


人 人 人 J/ 
17 


р 7 SIOTVSZ 


rav 


cav 


第 5 章 经 济 实 用 电源 259. 


电解 电容 以 外 ， 其 他 电子 元 器 件 都 工作 在 甚 高 频率 条 件 下 ， 宜 选用 陶瓷 电容 ， 因 为 陶瓷 电容 
具有 结 容 值 小 、 绝 缘 性 能 强 、 耐 热 性 能 好 、 损 耗 角 正 切 与 频率 关系 小 等 优点 。PNP 型 晶体 管 
选用 饱和 压 降 小 正 向 电压 低 的 器 件 。 扼 流 轿 和 滤波 电感 要 选用 高 频 特性 优良 、 漏 电感 小 的 需 
件 。DF-2 选用 远 红 外 接收 光 频 谱 宽 、 防 干扰 能 力 强 的 光敏 接收 头 。 为 消除 射电 干扰 和 噪声 
干扰 ， 电 路 板 的 设计 极为 重要 ， 对 旁 路 电容 、 扼 流 圈 以 致 整个 电源 需 加 坡 莫 合金 屏蔽 ， 引 线 
极 短 ， 接 地 线 要 粗 ， 平 行 线 或 十 字 交 叉 线 尽 量 少 ， 不 能 因为 布线 不 好 而 引起 振荡 。 


5.6.2 采用 高 效 平板 变压器 162086 的 航天 开关 电源 


航天 电源 的 技术 要 求 比 一 般 电 源 的 要 求 更 高 。 电 源 电压 输入 宽度 、 体 积 、 防 干扰 、 温 湿 
度 、 安 全 可 靠 性 等 等 都 有 严格 地 要 求 。IR2086 电源 控制 芯片 广泛 用 于 航天 、 军 工 和 工业 自 
动 化 控制 ， 该 产品 是 国际 IR 公司 新 产品 。 

1. 182086 电路 特点 

1) 电路 采用 DC/DC 全 桥 变换 形式 ，36 ~72V 直流 输入 电压 提供 全 程 大 范围 进行 转换 ， 
输出 电压 12V， 输 出 电流 30A， 电 源 效率 达 97% 。 

2) 电源 使 用 了 平板 变压器 磁 心 ， 变 压 器 绕 线 由 PCB 直接 生成 ， 对 于 减少 变压器 漏 感 降 
低 损 耗 、 提 高 转换 效率 有 利 ， 而 且 对 缩小 电源 体积 、 降 低 成 本 大 有 好 处 ， 我 们 知道 ， 电 源 体 
积 主要 受 变压器 磁 心 、 电 解 电容 和 整流 二 极 管 这 三 大 元 器 件 影响 ， 如 使 用 平板 磁 心 (高 仅 
为 10mm) 对 缩小 电源 体积 向 前 迈 了 一 大 步 。 

з) 电源 具有 过 电流 保护 、 短 路 保护 和 欠 电 压 锁 定 软 启 动 等 功能 。 电 源 的 工作 频率 可 达 
1MHz， 脉 宽 调 制 占 空 比 为 50% 。 电 路 选择 C, 可 延 时 150ms 软 启动 时 间 ， 通 过 延迟 时 间 对 
输出 负载 高 或 低 时 增加 调制 脉冲 宽度 ， 增 强 了 电源 的 负载 能 

4) IR2086 集成 了 微分 放大 器 、 延 迟 驱 动 器 、 过 电流 检测 单元 、 电 流 比 较 器 、 频 率 振 
荡 器 、 高 低 边 驱动 器 ， 见 图 $-26。 高 、 低 边 驱动 器 直接 驱动 MOSFET 的 栅 极 ， 驱 动能 
达 1A 的 输出 和 灌 入 电流 。 一 次 侧 的 桥 沿 开关 功率 管 实现 零 电 压 开 关 (ZVS) ， 为 保证 电 
路 功能 完全 转换 使 变压器 磁 心 的 磁 通 量 平衡 提供 了 依据 ， 也 是 功率 消耗 降低 的 一 个 重要 
原因 。 

2. 162086 各 引 脚 功能 特点 

CS: 过 电流 比较 器 输入 端 。 当 输出 电流 超过 极限 值 时 ， 芯 片 将 停止 输出 脉冲 。 

DELAY: 过 电流 复位 延迟 。 延 迟 时 间 的 长 短 由 软 启 动 Cs 的 容量 大 小 决定 。 

СТ: 振荡 器 输入 。 它 的 振荡 频率 由 电路 的 R, Cs 及 片 内 振荡 器 决定 。C; 小 ， 延 时 短 ， 
电路 存在 共 导 的 危险 ， 对 电源 安全 不 利 。 

COM1 2: 电源 地 。 适 合 信号 地 所 有 功能 高 频率 和 大 电流 的 工作 条 件 ， 具 有 低 阻 抗 宽 
线 电路 板 。 

HO1, 2, LOL, 2: 高 、 低 边 输出 。 它 直接 驱动 MOSFET 的 栅 极 ， 能 使 电源 输出 功率 达 
300%/ 以 上 。 

УВІ, 2: 功率 输入 连接 端 。 为 了 防止 噪声 和 干扰， 连接 该 脚 所 有 元 器 件 的 引 脚 越 短 
越 好 。 

сє: 芯片 供电 引 脚 。Vce 的 静态 电流 很 低 ， 但 总 电流 却 很 高 ， 总 电流 是 Voc 静态 电流 与 
高 、 低 边 平均 电流 之 和 ， 在 全 桥 电 路 中 为 四 只 功率 管 MOSFET 提供 触发 电流 。 
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a) IR2086 内 部 功能 框图 


b) IR2086 引 脚 功能 


图 5-26 IR2086 内 部 功能 及 引 脚 功能 医 
1、8 一 空 2 一 过 电流 比较 器 输入 端 3 一 过 电流 复位 延迟 4 一 振荡 器 引 脚 5 一 信号 地 和 功率 地 6 一 低 边 驱动 器 引 肢 
7 一 电源 “9 一 高 边 功率 输入 端 “10 一 高 边 驱动 器 引 脚 11 一 高 边 功率 地 引 脚 “12 一 低 边 驱动 器 引 脚 
13 一 信号 地 和 功率 地 ”14 一 高 边 功率 地 引 脚 “15 一 高 边 驱动 器 引 脚 16 一 高 边 功率 输入 端 


3. 182086 电路 工作 原理 

图 5-27 是 IR2086 原理 图 。 直 流 电压 从 35 ~65V 输入 ,电压 经 电容 Ci; C, 高 频 旁 路 和 
滤波 后 ， 由 R, 降 压 后 经 УТ; 的 漏 极 电压 再 经 VD 整流 供 IC, 的 7 脚 用 作 启 动 电压 和 IC 内 
部 各 电路 模块 的 电源 ， 之 后 不 久 ， 由 RC 和 IC 内 部 的 振荡 器 开始 工作 。 图 5-28 是 电路 的 
直流 变换 桥 路 ， 它 由 四 只 耐 压 80V 的 IRF6646 组 成 ， 控 制 桥 路 平衡 输出 的 TR 的 一 次 绕组 
Lo W L, 向 它 的 二 次 Ls 、Zs 传 输电 能 ， 同 时 一 次 侧 实现 零 电压 开关 。180W 的 直流 转换 
是 由 负载 调节 由 一 次 绕组 控制 的 开 环 控制 系统 。DC/DC 转换 电压 比率 为 5:1。 
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IR2086 的 供电 系统 由 УТ,, VT,. VD,. Үр, VS. 
R,. К», Ri, Ry, R, 以 及 IC, 组 成 。 输 入 电压 检测 电路 
H Ri, R,. IC, 组 成 。 直 流 电压 电阻 Rs 降 压 后 经 VT;、 
VD, 提供 IC 的 电压 。 启 动 后 ， 由 变压器 Le 经 VD, 整流 
R, 降 压 提供 IC, 的 工作 电压 。 为 了 转换 器 工作 在 最 优化 
的 状态 下 ， 实 现 宽带 输入 电压 ， 转 换 器 可 工作 在 变频 模式 
下 ， 改 变 振 荡 电 阻 R, WAREM VS 的 稳 压 值 ， 可 实现 变 cc- 

频 模 式 。 当 输入 电压 低 时 ， 电 容 C. 的 充电 电流 也 低 ， 这 р 5.28 IR2086 桥 式 结构 原理 图 
时 工作 频率 也 低 ， 其 频率 在 130 ~ 270kHz 变化 ， 与 输入 电 

压 成 线性 关系 。 如 果 使 工作 频率 不 变 ， 可 去 掉 VS 。 改 变 变 频 调 制 方式 的 好 处 是 减 小 磁化 电 
流 在 电路 中 的 损耗 ， 提 高 电源 工作 效率 。 

变压器 ТЕ, 及 整流 桥 UR、 电 阻 Ro 及 IC, 的 CS 脚 组 成 过 电流 和 输出 短路 保护 电路 。 

输出 电路 采用 同步 整流 形式 。VT。、VTjo 是 同步 整流 钳 位 自 偏 置 驱动 ， 驱 动 信号 取 自 变 
Жї АК ЁН Р ТШЕ, VT, УТ», УТ, УТ, Н MOSFET 组 成 输出 同步 整流 桥 式 电路 ， 
L. Ro, Rg, Со ~ Cu 是 电压 输出 滤波 电路 ， 这 种 整流 滤波 适用 大 电流 输出 的 电源 ， 它 损 
耗 小 、 效 率 高 。VD;、VDs 二 极 管 和 Rj;、Rie 是 两 个 桥 臂 的 两 只 MOSFET 加 速 驱动 电路 ， 唱 
体 管 在 截止 期 间 将 漏 极 储存 的 电荷 放 掉 ， 以 确保 后 半 周 快速 导 通 。VS; 、VS, 是 晶体 管 的 栅 
极 钳 位 稳 压 二 极 管 ， 确 保 晶 体 管 工作 稳定 ， 不 受 负载 变化 影响 。 


第 6 至 软 开 关 技 术 与 LED 电源 优化 设计 


6.1 软 开 关 功 率 变换 技术 


6.1.1 硬 开关 转换 功率 损耗 


硬 开关 是 在 电子 开关 器 件 上 强制 性 地 随机 分 / 合 电源 ， 此 时 加 于 电子 开关 器 件 上 的 电压 
可 能 不 为 零 导 通 ， 也 可 能 电流 不 为 零 关 断 。 早 些 年 应 用 的 ACZDC. DC/DC 变换 技术 就 是 这 
种 硬 开 关 技 术 。 图 6-1 所 示 是 DC/DC 半 桥 式 变 换 脉 宽 调制 主 电 路 拓扑 图 ， 该 变换 电路 属于 
硬 开关 PWM 功率 变换 电路 。 唱 体 管 VT, VT, 是 半 桥 式 变换 电路 的 主 开 关 。 当 两 只 晶体 管 
导 通 时 ， 流 经 晶体 管 漏 一 源 极 的 电流 由 零 逐 渐 上 升 ， 电 压 则 逐步 下 降 。 在 电流 上 升 和 电压 下 
降 的 过 程 中 有 一 个 交点 0， 称 之 为 交合 点 。0 点 就 是 开关 管 导 通 时 的 功率 损耗 ， 称 为 导 通 损 
耗 。 同 样 ， 开 关 管 关 断 时 ， 电 流下 降 和 电压 上 升 也 有 一 个 交点 P， 称 为 交 著 点 。P 点 就 是 开 
关 管 关 断 时 的 功率 损耗 ， 称 为 关 断 损耗 。 如 果 将 电流 波形 与 电压 波形 重 全 就 有 两 个 交点 
(Q 和 PP 两 点 )。 由 图 6-2 可 知 ， 除 去 其 他 条 件 ， 开 关 频 率 越 高 ， 开 关 管 的 导 通 损耗 和 关 断 
损耗 也 越 大 。 


Vs — l 


~y 


图 6-1 DC/DC 半 桥 式 变换 脉 宽 调 制 主 电 图 6-2 开关 晶体 管 开关 过 程 中 的 电流 、 
路 拓扑 图 电压 波形 


由 于 开关 电源 元 器 件 、 走 线 存在 着 大 量 的 分 布 电 容 和 分 布 电感 ， 电 路 在 电流 或 电压 的 作 
用 下 就 会 产生 寄生 振荡 。 若 振荡 电压 超越 了 开关 管 关 断 时 的 运行 区 域 ， 开 关 管 将 会 受到 损 
害 ， 也 使 功率 损耗 大 大 增加 。 所 以 说 ， 硬 开关 PWM 功率 变换 器 的 功率 损耗 大 。 工 作 频率 越 
高 ， 功 率 损 耗 越 大 ， 变 换 电路 的 效率 越 低 。 随 着 工作 频率 的 升 高 ， 电 磁 干 扰 也 越 加 严重 ， 电 
磁 干 扰 对 周围 电子 设备 的 影响 愈加 严重 。 功 率 开 关 管 用 MOSFET 代替 后 ，PWM 变换 电路 的 
工作 频率 可 以 提高 到 300kHz， 但 是 硬 开 关 的 损耗 不 随 开关 管 型 号 改变 而 大 幅 减少 。 

提高 开关 频率 是 开关 电源 变换 技术 发 展 的 目标 之 一 。 因 为 只 有 频率 提高 了 ， 高 频 变 压 
器 、 滤 波 电感 器 以 及 电容 等 元 器 件 的 体积 、 重 量 才能 大 大 减 小 ， 单 位 体积 输出 的 功率 (J 
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KAE) 才能 得 到 提高 ， 对 降低 开关 电源 串 音 噪声 和 改善 动态 响应 十 分 有 利 。 重 量 轻 、 体 
积 小 的 开关 电源 适用 于 电信 通信 设备 、 笔 记 本 电脑 、 家 用 电 央 等 各 种 电子 设备 。 为 了 使 开关 
电源 在 更 高 的 频率 下 高 效 、 低 耗 、 安 全 地 和 运行， 人们 人 研究 出 了 “ 软 开关 ”技术 。 所 谓 软 开 
关 就 是 零 开 关 ， 指 的 是 电压 为 零 时 开关 管 导 通 ， 电 流 为 零 时 开关 管 关 断 。 有 了 和 零 开 关 ， 开 关 
管 的 损耗 为 零 ， 这 样 可 以 将 开关 频率 提高 到 兆赫 ( MHz) 级 水 平 ， 开 关 电 源 的 体积 大 为 
缩小 。 


6.1.2 准 谐 振 变换 电路 的 意义 


能 实现 零 电压 开关 管 导 通 、 零 电流 开关 管 关 断 的 开关 就 是 软 开 关 ， 也 是 准 谐振 变换 技 
术 。 图 6-3a、b 分 别 为 ZCS 和 ZVS 谐 


振 开关 示意 图 。 图 中 工 , 为 谐振 电感 ， і н i 
С, 为 谐振 电容 ，VT 为 开关 功率 管 。 : 
ут] № 


在 图 6-3a 中 ， 当 开关 功率 管 VT 导 通 


时 ,谐振 电感 L 和 谐振 电容 C 处 在 а) ZCS 谐振 开关 b) ZVS 谐振 开关 
工作 电源 下 带电 ， 需 件 电 流 以 正 弱 波 图 6-3 PWM 谐振 开关 示意 图 


谐振 频率 变化 。 振 荡 电 流 为 零 时 ， 由 
于 受到 电容 上 电压 不 能 突变 的 作用 ， 开 关 唱 体 管 关 断 ， 停 止 谐振 。 开 关 管 VT 关 断 时 ,电源 
电压 通过 C, L. 构成 工作 回路 ， 形 成 串联 谐振 。 当 谐振 电压 按 正 弦 波 变化 到 零 时 ， 由 于 受 
到 电感 反 向 电压 的 作用 ， 开 关 功 率 管 导 通 ， 这 就 是 准 谐振 开关 的 工作 原理 ， 也 是 电容 、 
电感 作用 的 结果 。 
电子 开关 具有 零 电压 导 通 、 零 电流 关 断 的 条 件 ， 这 种 变换 电路 称 为 准 谐振 变换 电路 
(ОВС) 。 如 果 将 准 谐振 变换 电路 用 在 开关 电源 上 ， 就 是 准 谐振 开关 电源 。 准 谐振 变换 的 开 
关 频 率 可 以 达到 4. 5MHz， 变 换 电 路 效率 可 以 达到 96% 以 上 。QRC 是 一 种 软 开 关 ， 它 的 输出 
电压 与 频率 有 关 (频率 越 高 ， 输 出 电压 越 大 ) ， 而 与 占 空 比 无 关 ， 所 以 说 ОКС 是 一 种 变频 
电源 。 它 与 PWM 变换 电路 比较 起 来 ， 控 制 稍 为 复杂 ， 但 是 它 的 损耗 为 零 ， 效 率 最 高 ， 这 就 
是 准 谐 变换 电路 的 意义 。 


6.2 ” 零 开 关 脉 宽 调制 变换 电路 


6.2.1 ZCS-PWM 变换 电路 


零 开 关 -PWM 变换 电路 (Zero Current Switch and Zero Voltage Switch) 就 是 ZCS-PWM 和 
ZVS-PWM 变换 技术 的 结合 。 首 先 说 明 ZCS-PWM 变换 电路 的 工作 原理 和 特点 。 图 6-4 是 
ZCS-PWM 变换 电路 原理 图 ， 图 6-5 给 出 了 这 个 电路 中 各 点 电流 、 电 压 的 波形 。 在 图 6-4 中 ， 
VT, 是 该 变换 电路 的 主 开 关 ，VT, 是 辅助 开关 ，C, 是 与 辅助 开关 相 串 联 的 电容 ，L, 是 谐振 
BR, L Со 分 别 是 输出 滤波 电感 和 滤波 电容 ，Lb。、Cp 是 串联 谐振 电路 。 电 路 中 各 点 的 电 
流 、 电 压 分 别 是 : 中 辅助 开关 管 VT, 的 漏 一 源 极 电压 (V.o); 四 谐振 电容 C, 的 端 电 压 
(Ve); ЖТЖ ҮТ, 的 漏 一 源 极 电压 (Vos); 昌 主 开关 管 和 辅 开关 管 的 信号 电压 Va. 
Va; 名 谐振 电感 上 的 电流 (Л) 
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ШЕ 
Z| 6-4 ZCS-PWM 变换 电路 原理 图 
当 振 荡 时 间 е 达到 波形 图 中 的 т, 阶段 由 了 一 а 
时 ， 驱 动 信号 Vo 使 辅助 晶体 管 VT。 导 通 ， Ver N 
输入 电压 通过 VT, BR L 加 到 电容 C. 
E, L. С, 开始 谐振 。 由 于 VT, 导 通 ，Vpsl O 
电压 从 Vs 下 降 到 零 ， 谐振 电容 С, 上 的 电能 Vps2h | 
开始 释放 ， 电 容 电压 VoM 2V。( 最 大 值 ) АШ. B 
开始 下 降 ， 电 容 放电 电流 的 方向 与 电感 电流 оа - 
0 21 2 3 425 0 


的 方向 相反 ， 起 着 相 减 的 作用 ， 所 以 谐振 电 

感 电流 六 也 开始 下 降 ， 直 至 过 零 变 负 ， 为 САБИИ ИЕ 
主 开 关 ут, 下 一 步 动作 提供 了 外 部 条 件 。 这 时 若 在 主 开关 УТ, 上 送 上 一 个 正 的 脉冲 信和 号 
( 见 图 6-5), УТ, 就 在 零 电 流 (1. =0) 的 条 件 下 关 断 。 在 此 期 间 ， 由 于 电感 电流 变 负 ， 
ут, 上 的 并 联 二 极 管 VD 导 通 ， 电 感 电流 Л, АТАЙН Ж VT 完全 截止 关 断 ，Jms 由 零 
Ей ЕЛ» Æ T, ВР], УТ, 上 的 电压 上 升 到 接近 太 。 这 就 是 零 电流 关 断 的 变换 谐振 的 工作 
原理 。 从 图 6-5 得 知 ， 二 极 管 VD, 在 一 个 周期 内 所 承受 的 电压 值 是 输入 电压 Vs 的 2 (Ë, 
VD, 的 电压 应 力 大 ， 这 是 ZCS-PWM 的 主要 缺点 ， 但 是 变换 电路 实现 了 零 电 流 关 断 。 


6.2.2 ZVS-PWM 变换 电路 


零 电压 开关 一 脉冲 宽度 调制 (ZVS-PWM) 变换 电路 也 是 准 谐振 变换 电路 的 条 件 之 一 。 图 
6-6 是 ZVS-PWM 变换 电路 原理 图 。VT, 是 主 开 
ж, УТ, 是 辅助 开关 ，C,、 工 , 分 别 是 谐振 电容 
和 谐振 电感 。 图 6-6 与 图 6-4 相 比 不 同 之 处 是 和 
主 开 关 和 辅助 开关 是 串联 的 ， 谐 振 电 感 与 谐振 | 
电容 也 是 串联 的 。L,、Csp 是 串联 振荡 电路 。 % 

在 图 6-7 中 看 到 这 样 一 个 事实 : 在 正 脉 
冲 信号 V 的 作用 下 ， 主 开关 VT, 在 零 电压 条 
件 下 导 通 。 电 路 中 各 点 的 电流 、 电 压 波 形 分 图 6-6 ZVS-PWM 变换 电路 原理 图 
别 是 : 中 主 开关 VT, 的 漏 一 源 极 间 电 奈 Vps; 
@) 主 开关 VT, 的 输入 电流 1; 图 谐振 电感 无 的 输出 电流 Л; @ 续 流 二 极 管 VD 的 输出 电压 
Vy; @ 主 开关 和 辅助 开关 的 信号 电压 Ул, Уш 

电源 电压 Vs 加 到 图 6-6 中 的 L. 和 主 开关 УТ, 上 以 后 ,电容 С, MER L, 组 成 的 串联 谐 
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振 电路 开始 振荡 。 如 采 主 控 开 关 VT, Ж, 辅 jy 

助 开关 УТ, 导 通 。 当 正弦 周期 时 间 t 到 达 波 形 图 Ei == 
中 的 T, MET, WRABER L 中 的 能 量 开始 释放 ， o 
电感 电流 下降， 振荡 电容 С, 被 电源 充电 ， 电 


~ 


| 


容 电压 Vo EFF, BI Vps ЕЛЯ» ЖА л, C 上 о | 
的 电能 开始 释放 ， 电 感 电 流 所 , 则 以 反 向 负增长 。 sh 

在 1 到达 Т, 阶段 ， 电 路 停止 谐振 。Vs =0 就 为 主 AAA 一 
开关 VT, 零 电 奈 导 通 创造 了 条 件 。Jms =0 时 , 续 0 
流 二 极 管 VD 导 通 ， 电 流 由 二 极 管 正极 开始 向 电  % % 

RL 流通 , 使 电感 电流 i 由 负 值 快速 上 升 ， 这 | / | _ 
一 趋势 一 直 持续 到 + = 7,。 这 时 主 开 关 УТ, в оо 
一 源 极 电压 内。 为 零 ， 它 的 电流 天 达到 了 天， 实现 £ 

了 主 开关 零 电压 导 通 的 目的 。 这 就 是 零 电 压 导 通 O \ | 
的 工作 原理 。ZVS-PWM 变换 电路 与 ZCS-PWM 

变换 电路 一 样 ， 具 有 功 耗 低 、 效 率 高 、 工 作 频 率 wi L 

高 等 许多 优点 。 但 从 图 6.7 可 以 看 出 , 主 开关 [LN | I A _ 


От Ту 1 Т4 To 7 


VT, 的 漏 一 源 极 电 压 在 关 断 时 几乎 是 输入 电压 的 
2 倍 ， 这 种 电压 应 力 对 ZVS-PWM 变换 电路 很 不 
利 。 所 以 , 在 ZVS-PWM 变换 开关 电源 电路 上 选用 耐 压 很 高 的 开关 功率 管 。 


6.3 ” 零 开 关 脉 宽 调 制 转 换 变 换 电 路 


图 6-7 ZVS-PWM 变换 电路 波形 图 


零 转 换 -PWM 变换 电路 包括 ZCS-PWM、ZVS-PWM、ZCT-PWM 和 ZVT-PWM。 后面 两 
种 叫 零 电 流转 换 变 换 电路 和 零 电 压 转 换 变换 电路 ， 与 前 两 种 的 区 别 是 多 了 一 个 “转换 ”。 
这 两 种 转换 变换 电路 的 主要 特点 是 开关 管 的 导 通 损耗 和 关 断 损耗 在 理论 上 近似 于 零 ， 可 
实现 零 开 关 特 性 而 又 不 增加 电压 或 电流 应 力 ， 为 设计 开发 高 电压 、 大 功率 开关 电源 创造 了 
有 利 条 件 。 


6.3.1 ZCT-PWM 转换 变换 电路 


由 于 ZCT-PWM 转换 变换 电路 跟 ZCS-PWM 变换 电路 比 起 来 ， 具 有 宽 电 源 电压 范围 和 宽 
负载 电流 变化 范围 、 可 降低 变换 电路 开关 管 的 电流 和 电压 应 力 等 一 系列 优点 ， 所 以 在 现代 开 
关 电 源 中 得 到 了 广泛 应 用 。 因 此 ,研究 它 的 变换 电路 工作 原理 ， 对 今后 研究 零 电 流 开关 - 
PWM 转换 变换 电路 很 有 引导 、 启 迪 作 用 。 图 6-8 是 ZCT-PWM 转换 变换 电路 原理 图 。 主 开 
KE VT 两 端 并 联 有 谐振 网 络 (L,.、C,、VT,) 以 及 二 极 管 VD 、VD,， 组 成 ZCT-PWM 转 
换 变换 电路 。 谐 振 网 络 与 ZCS-PWM 转换 电路 比较 起 来 所 需 元 器 件 一 样 多 ， 只 是 主 开关 与 电 
R L, 的 位 置 交 换 了 。 

交换 电路 启动 前 ， 如 果 辅 助 开关 УТ, 导 通 ， 将 使 二 极 管 VD VD, 截止 ， 谐 振 电路 L. . 
С,. УТ, 谐振 ， 六 , 按 准 谐振 正弦 波 变化 。 当 正弦 周期 时 间 达 到 T, 时 ， 电 感 电流 五 上升 ， 主 
开关 电流 下降。 在 下 降 到 一 定 负 值 时 ， 主 开关 УТ, 关 断 ， 谐 振 电容 电压 V. ЕЛ» X 
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图 6-8 ZCT-PWM 转换 变换 电路 原理 图 | | | 


就 是 零 电流 关 断 。 从 主 开 关 VT X BIA BI f 
开关 УТ, 关 断 有 一 个 时 间 差 (д) 2 XATA Joh 


差 是 达到 零 电 流 关 断 的 必要 条 件 ， 一 般 取 $ 
io =0.27， 详 见 图 6-9 和 表 6-1. T 


ZCT-PWM 转换 变换 电路 只 要 将 正 激 式 、 д 
反 激 式 PWM 变换 电路 中 的 一 个 PWM 开关 用 
ZCT-PWM 开关 代替 ， 即 可 改变 成 零 电 流转 换 ~~~ 
变换 电路 的 电路 模式 ， 电 路 改装 极为 方便 。 A 


6.3.2 ZVT-PWM 转换 变换 电路 


ZVT-PWM 转换 变换 电路 与 前 面 所 说 的 ту Тт» ñ \ „В ' 
ZCS-PWM 变换 电路 的 工作 原理 、 运 行 模式 比 
较 相 似 ， 只 不 过 其 主 开关 与 谐振 网 络 并 联 ， 而 
ZCS-PWM 变换 电路 是 主 开 关 与 谐振 电容 并 联 。 图 6-9 ZCT-PWM 转换 变换 电路 波形 图 
说 到 这 里 ，ZVT-PWM 转换 变换 电路 与 ZCT-PWM 变换 电路 又 有 什么 差别 呢 ? 如 图 6-10 所 
示 ， 谐 振 电容 С, 与 主 开关 УТ, 并 联 ， 其 他 与 图 6-8 没有 什么 两 样 。 


表 6-1 ZCT-PWM 转换 变换 电路 一 个 周期 的 运行 模式 


阶 段 号 1 2 3 4 5 
运行 周期 70 ~ Ту T, ~ T, Те], Т.Т, Т, ~ Т, 
VT, 导 通 т 关 断 导 通 导 通 
Ip уй 负 7 0 0 一 0 0 ^ max VI. L >I; 
V. -Vp 7 0 0 7 Vo Vp 20 Vy YOy -Vp -Vp >V 
参数 运行 变化 
оу 一 0V оу 一 0V ov / v, 
Vps v, VOV 0V 一 0V 
ZCT ZCT ZCT 
1. 07 1, y0 0—0 0y- 70 0—0 


үт, 导 通 导 通 导 通 关 断 关 断 
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ZVT-PWM 转换 变换 电路 的 主 开关 


үт, 不 但 与 谐振 电容 С, 并 联 ， 还 与 辅助 ”二 yw Se 7 
开关 үт,, WRR L 并 联 。 谐 振 电路 可 „ 
由 谐振 电感 、 谐 振 电容 、 辅 助 开关 以 及 үр 


二 极 管 VD, 组 成 。 电 路 通电 后 ，VT, 优 
先 于 УТ, 导 通 (这 是 因为 有 谐振 电感 工 , 
存在 ) ， 使 谐振 网 络 开始 振荡 。 振 荡 时 间 
HEA t=T 时 (ILA 6-11), 辅助 开关 
VT, 先导 通 ， 谐 振 电流 REER, — 
RE VD, 以 恒 流 向 负载 尺 供电 。 当 上 = 有 刀 时 ， 主 开关 УТ, 的 电压 У 开始 下 降 。 在 t= 
HJ, Vos PESIS, WM ZCS 创造 了 条 件 。 由 于 Js =0V， 二 极 管 VD, 导 通 ， 电 感 电 流 
n 向 负载 提供 的 能 量 逐 渐 下 降 到 零 。 输 入 电流 I 为 谐振 电容 С, 充电 ， 使 得 六 =is， 保 持 恒 
流 状 态 一 直到 上 = Т, 才 改 变 。 表 6-2 是 ZVT- PWM 转换 变换 电路 一 个 周期 运行 模式 表 。ZCT- 
PWM 或 ZVT-PWM 转换 变换 电路 能 使 主 开关 管 在 零 电流 或 零 电压 状态 下 关闭 或 导 通 ， 进 行 
恒 频 运行 ; 电路 运行 时 的 电压 (电流 ) 应 力 小 ， 为 开发 大 功率 开关 电源 打下 了 基础 ; 能 

适应 负载 和 输入 电压 在 较 大 范围 内 变化 。ZCT-PWM 或 ZVT-PWM 转换 变换 电路 是 一 种 准 谐 
振 软 开 关 变 换 电路 ， 可 是 辅助 开关 管 VT, 仍 属于 硬 开 关 ， 不 过 工作 电流 很 小 ， 损 耗 也 很 小 ， 

影响 电路 的 工作 效率 。 


图 6-10 ZVT-PWM 转换 变换 电路 原理 图 


6-2 ZVT-PWM 转换 变换 电路 一 个 周期 的 运行 模式 


阶 段 号 1 2 3 4 5 6 
T, ~ 了 Tef T; ~T, Товт: Tp. =, 

周期 动态 0 1 Т, Е 2 3 3 4 4 ч 5 6 
Ip” 谐振 үт, 一 ZVS 1, \ I 恒 流 С, 充电 

V, VOV 0V 一 0V 0V 一 0V 0V 一 0V 
Уз k. =Y, ОЛУ, 
ZVT ZVT ZVT ZVT 

Vp V.y0V—0V| 0V—0V 0V—0V |0VZ/V,—V, V, y0V —0V 0V >y, 

% IESE 正 一 负 负 一 0 0 >is is >is 10 0—0 

参数 运行 变化 1 1 

1. 075-1 э fs 一 人 Is 15 15 一 0 0 一 0 0 一 0 

Ip Is y0 0 一 0 0 一 0 0 一 0 0 一 0 0 一 0 
V Is VOV ОЛУ, V, 不 变 V, ЖЖ V, 不 变 v, 10Ү 

үр, 截止 导 通 导 通 截止 截止 导 通 

ур, 截止 截止 导 通 导 通 截止 截止 
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图 6-11 ZVT-PWM 转换 变换 电路 波形 图 
6.4 DC/DC 零 电 压 开关 脉 宽 调制 变换 电路 


6.4.1 DC/DC 有 源 钳 位 正 激 式 变换 电路 


DC/DC 有 源 钳 位 (Active Clamp) ZVS-PWM 技术 已 在 正 激 式 、 反 激 式 、 推 挽 式 变换 电 
路 等 多 种 电路 中 获得 应 用 。 所 谓 有 源 错位 是 指 钳 位 电路 由 开关 晶体 管 、 集 成 电路 等 元 器 件 组 
成 。 钳 位 电容 将 电压 钳 位 在 主 开关 两 端 电 压 上 并 保持 恒定 ， 保 护 开关 管 在 浪 涌 电压 下 免 受 损 
坏 。 这 种 技术 适用 于 DC/DC 变换 的 各 种 形式 的 开关 电源 。 这 是 因为 有 源 钳 位 能 使 高 频 变 压 
器 磁 心 的 磁 通 自动 复位 ， 避 免 磁 饱 和 ， 以 提高 磁 心 的 利用 率 。 

图 6-12 是 DC/DC 有 源 钳 位 正 激 式 变换 电路 原理 图 。 图 中 ，VT, 为 主 开关 ，VT; 为 钳 位 
开关 ，Cc 为 钳 位 电容 ，R 是 错位 电阻 。 根 据 下 式 可 算出 电容 Ce 上 的 钳 位 电压 Vec: 


VD 
Vec =i -D 


AF, V 为 直流 电源 输入 电压 ; D 为 脉 宽 调制 的 占 空 比 。 
D=nV, /Vs 


К, п 01а TR ШШ 
一 次 绕组 的 平均 电流 为 : 
Ipa =1,/(1 - D) 
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有 源 钳 位 ZVS-PWM 正 激 式 变换 
电路 的 运行 模式 基本 上 有 4 种 : 

1) Т <:<Т,, EFX VT, 零 
电压 导 通 ， 变 换 电 路 能 量 向 负载 


传送 。 тиб 

2) Т, <t <T,, # {УЛ УТ, | 
在 主 开 关 VT, 断 开 时 使 钳 位 电压 Vec 
НАХ, Усс = DVs/(1 -D)o 图 6-12 DC/DC 有 源 钳 位 正 激 式 变换 电路 原理 图 

3) Т,<:<Т;, EFX VT, WFF, 
钳 位 开关 ут, 导 通 ， 主 开关 电压 被 钳 住 在 Voc + V. 的 水 平 ， 而 И = ЕЛУ, AV 为 电容 充 放电 纹 
波 电压 。 

4) Т; <t <T,, EFX VT, 的 电压 下 降 到 
F, KETM, KMT ZVS, VD 反 向 偏 量 ， 钳 
位 电路 断 开 ， 钳 位 电压 Vee = DVs/(1 - D) 保持 
不 变 。 主 开关 VT, 的 导 通 时 间 为 D7， 关 断 时 间 
为 (1-D)7， 见 图 6-13。 

有 源 钳 位 ZCS-PWM 正 激 式 变换 电路 与 无 源 
钳 位 电路 相 比 ， 电 路 效率 可 以 提高 到 95% ， 可 
实现 变压器 磁 心 磁 通 自动 复位 ， 不 需要 另 加 复 
位 电路 ,这 可 以 使 磁 心 电流 沿 正 负 方 向 流通 ， 
提高 了 磁 心 的 利用 率 。 


6.4.2 DC/DC 有 源 钳 位 反 激 式 变 换 电 路 


有 源 钳 位 反 激 式 变换 电路 比 SRC, SRD, ST 
等 的 钳 位 性 能 优越 得 多 : 钳 位 方式 好 ， 钳 位 电 
压 稳定 ， 钳 位 元 器 件 损耗 低 。 如 图 6-14 所 示 ， 
忆 ,是 变压器 磁化 电感 ，Cu 是 钳 位 电容 , L. 是 谐 
振 电感 ，VT 是 主 开 关 ，VT, 是 钳 位 开关 , КЖ 
钳 位 电阻 。 电 路 采用 CCM 模式 工作 ， 每 个 脉 宽 
调制 周期 分 为 以 下 7 个 阶段 。 

1) 启动 时 刻 ， 主 开关 VT, 导 通 ， 钳 位 开关 
VT, 以 及 二 极 管 VD, 均 关 断 ， 电 感 电流 D. IU) R 
化 电感 LIL” 和 谐振 电感 元 充电 。 充 电 电 感 工 的 两 端 电位 升 高 ，L, 储存 电能 。 

2) L, 中 储存 的 电能 增加 ， 使 主 开关 УТ, 关 断 ， 谐 振 电感 电流 p 对 电容 С, 充电 ， 使 
Vos Е Е, VD 反 向 截止 。 

3) ` Vps EFFE] Vs + Ve 时 ， 二极管 VD, 导 通 ,错位 电压 V. = V, е. 分 压 电感 L.、 
La 以 一 定 比 例 分 压 , 使 V. FE, IE Voa 下降。 下 降 的 速率 决定 于 二 的 电感 量 。 


图 6-13 有 源 钳 位 ZVS-PWM 正 激 


式 变 换 电 路 参量 波形 
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图 6-14 有 源 钳 位 反 激 式 变换 电路 原理 图 


4) Vos ЕЁ, УР, IERIE. Voa FESI Vo ҮН, L, 和 Ce JIRIH, L, 上 的 电压 
S 


йс z, 使 错位 开关 VT, 获得 了 ZVS 的 外 部 条 件 而 导 通 。 
S 


5) ҮТ, XW, L. 和 С, 构成 谐振 电路 ， 又 开始 了 新 的 振荡 。C, 在 放电 期 间 ，Tos 仍然 钳 
位 到 一 定 电压 值 上 。 

6) Vos =0, 电感 L. 所 储存 的 电能 使 主 开 关 УТ, 导 通 ， 实 现 了 ZCT-PWM 零 电压 导 通 
的 过 程 。 经 高 频 变压器 能 量 转 换 ， 二 次 输出 电流 Is 流 经 二 极 管 VD; 向 负载 Ri 供电 。 

7) EFX VT, 上 的 电压 为 零 ， 实 现 零 电压 导 通 ， 九 上升， 同样 也 使 磁化 电流 L. ЕЛ 
当 了 =0 8, Ур, 反 向 偏 置 ， 不 久 In p 再 次 向 C 线性 充电 ， 新 的 PWM 开关 周期 又 开始 
了 。 需 要 注意 的 是 ，VT 导 通 和 VT, 关 断 的 时 间 间 隔 为 L, 和 С, 谐振 周期 的 1⁄4. 


6.4.3 DC/DC 有 源 钳 位 正 反 激 式 组 合 变换 电路 


有 源 钳 位 可 以 应 用 在 各 种 变换 形式 的 开关 电源 电路 中 ， 还 可 以 用 在 正 反 激 式 组 合 变换 电 
路 中 。 虽 然 这 种 正 反 激 式 组 合 变换 电路 的 输入 、 输 出 相位 相差 180。， 但 经 过 转换 ， 性 能 却 
很 好 ， 实 现 了 零 电 压 导 通 、 零 电流 关 断 ， 而 且 输 出 电路 采用 推 挽 式 全 波 整 流 ， 损 耗 小 ， 效 
率 高 。 

从 图 6-15 可 以 看 出 ，TR #l TR, 的 一 次 侧 串联 ， 二 次 绕组 串联 后 ， 由 中 心 抽 头 输出 电 
压 。 钳 位 电路 由 钳 位 电容 C 和 钳 位 开关 VT, 组 成 。 两 只 变压器 的 一 次 绕组 串联 ， 用 作 谐 波 
振荡 电感 。 变 压 器 的 二 次 侧 串联 后 分 别 向 负载 供电 ， 输 出 相位 相差 180*， 因 此 ， 不 需要 再 
接续 流 二 极 管 和 滤波 电感 ， 输 出 纹 波 电压 小 。VT 是 变换 电路 的 主 开 关 ， 二 极 管 VD VD, 


图 6-15 有 源 钳 位 ZVS-PWM 正 反 激 式 组 合 变换 电路 原理 图 
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分 别 为 VT VT, 的 寄生 反 向 并 联 二 极 管 ，C С, 
为 VT VT, 的 输出 电容 ， 用 于 缩短 两 只 开关 管 传送 
脉冲 期 间 所 需要 的 储存 时 间 ， 并 兼 有 保护 作用 。 抑 
制 电 路 用 于 抑制 高 频 条 件 下 产生 的 寄生 振荡 ， 还 对 
开关 管 起 保护 作用 。VD; VD, 分 别 为 正 、 反 激 变换 
电路 输出 电路 整流 二 极 管 ， 它 们 分 别 与 VT3、VT 并 
联 ， 使 整流 输出 阻抗 降低 ， 提 高 了 整流 效率 。 

图 6-16 示 出 了 正 反 激 式 组 合 变换 电路 各 参数 
波形 ， 主 要 参量 有 : 开关 管 VT VT, 的 控制 信号 
Va, Vo, 开关 管 的 工作 电压 У, Иә, ТЕ 
流 矶 、72 ， 变 压 器 一 次 输入 电流 五 ， 两 只 变压器 的 
励磁 电流 Г 和 大。 。 该 电路 在 一 个 周期 内 的 运行 状 
况 如 表 6-3 所 示 。 

VTi, УТ, 分 别 为 电路 的 主 、 辅 开关 晶体 管 ， 
VT, 的 导 通 时 间 与 周期 了 的 比值 为 占 空 比 D。 在 主 
开关 晶体 管 截止 期 间 ， 变 压 器 励磁 电流 通过 辅助 开 
KAE VT, 使 变压器 励磁 恢复 。 在 死 区 期 间 ， 主 
开关 晶体 管 在 变压器 励磁 电流 的 作用 下 ， 对 晶体 管 
与 二 次 寄生 电容 进行 充 放 电 。VT, 实现 ZVS 的 条 件 
是 : 变压器 的 漏 感 存储 的 电能 必须 大 于 电容 Ce 的 
储 能 ， 变 压 器 漏 感 储 能 的 大 小 与 变压器 的 漏 感 有 
关 ， 也 与 负载 的 大 小 有 关 。 而 电路 主 开 关 VT, 实现 
ZVS 的 条 件 是 : VT. УТ, 同时 处 于 截止 状态 ， 电 
容 C1 充电 ，C, 放电 ， 负 载 电 能 由 反 、 正 激 变 换 电 
路 共同 提供 。 这 时 只 要 үр, ыш, УТ, 就 零 电压 导 
通 ，ZVS-PWM 正 反 激 组 合式 变换 得 到 实现 ， 即 零 
电压 闭合 的 软 开 关 形式 。 


图 6-16 有 源 钳 位 ZVS-PWM 正 反 激 


式 组 合 变 换 


路 波形 图 


表 6-3 DC/DC 有 源 钳 位 ZVS-PWM 正 反 激 式 组 合 变 换 电 路 一 个 周期 的 运行 状况 


阶 В 号 1 2 3 4 5 6 7 8 
运行 周期 Т, Е Т, Т, g Т, Т, = T, T, T, Т; Т; Е Ts Te Н T, Ts 
Vs ZV; Vs + V, —0 0 ~ 
Үр оу 0 /Vs | i Vs + Vc Vs + Vc i ў 
+Ve Ve Vs ZVS ZVS 
Vs + Ve 30 0 0 
Үр У + Vc ` z 0 一 六 Ve + Vs Ve + 从 
Ve >V ZVS ZVS ZVS 
各 参数 
运行 状况 I, 2 ~0 0 0 0 0 0 - 
I> 0 0 负 负 负 一 0 +max 0 0 
La Z á / max max N max 0N -max| – тах =” 
lm 7 
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(Ж) 
阶 段 号 1 2 3 4 5 6 1 8 
运行 周期 тт | L- | r-T T, Ti = T, | B-r | T,=T, T, 
1, 平 势 N ' 过 0 уй -max | — max 
各 参数 VD, 导 通 导 通 导 通 截止 截止 
运行 状况 ур, ШЕЕ ЙЕ 截止 % 导 通 导 通 
үр, 截止 截止 导 通 导 通 Fi 截 截止 截止 


有 源 钳 位 ZVS-PWM 正 反 激 式 组 合 变换 电路 在 一 个 周期 里 的 工作 状况 如 下 : 
1) 阶段 1: 主 开关 УТ, 导 通 ， 钳 位 开关 VT, 关 断 ， 正 激 式 变换 电路 工作 ， 电 能 通过 变 


ER TR, 传送 到 负载 上 ， 电 压 极 性 为 下 正 上 负 。 钳 位 电容 电压 И = У, ер: йа кй, 


Vos = И + Ис, ОН ЙЕ 1 上升 并 由 负 变 正 ，7 思 也 上 升 。 

2) 阶段 2: VT VT, 273607, Г, Т Ж, С, 被 线性 充电 ， 主 开关 VT, 的 工作 
电压 Voa AFEFE Vs; С, 对 变压器 放电 ， 钳 位 开关 УТ, 的 电压 me 开始 从 Vo +V. FEE, 
VD, 仍 截止 ， 电 能 由 变压器 TR, 传送 到 负载 ， 励 磁 电流 i 继续 上 升 ，1s 缓 慢 上 升 。 高 频 变 
压 器 电感 电流 万 上 升 到 最 大 值 。 


3) 阶段 3， 变 压 器 漏 感 二 与 开关 输出 电容 C, 、C, Ce 发 生 谐振 ， 振荡 频率 /= 元 ЛС, 


HP С=С, +С, +Cc, С, ЖУН, Vosi 按 指数 规律 上 升 到 Vo + Ve; C, WE, У М Ve 
按 指 数 规律 下 降 到 零 ， 给 УТ, 的 ZVS 创造 了 条 件 。 这 时 И» =0, VD, 918, (E VT, 上 的 电 
EKF, І Е, 1. p 开始 下 降 ， 变 压 器 感应 电压 开始 变 负 ，VD,， 导 通 ， 两 个 变换 
电路 同时 向 负载 提供 电能 。 

4) 阶段 4: 由 于 VD, 导 通 ，VT, 零 电压 导 通 ， 激 励 电 流 Ыы 继续 上 升 ，j FEE, VD, 
仍 导 通 ， 两 个 变换 电路 仍 在 向 负载 供电 ,但 供电 电流 减 小 。 

5) 阶段 5: 钳 位 电路 运行 ， 主 开关 电压 被 钳 位 在 Ире = Vs + Vc， 激励 电流 Im FEE, 15 
频 变 压 器 感应 电压 反 向 ，VD; 截止 。1 继续 下 降 ，VD, 仍 导 通 ， 变 压 器 开始 储存 电能 。 

6) 阶段 6: 电容 С, WE, С, AE, Vos 由 Vs + Ve FFE, У ДИН КЛ Ve, 
12 继续 下 降 ， 使 VDs 导 通 ， 反 激 式 变换 电路 向 负载 提供 电能 。 

7) 阶段 7: 电感 二 与 电容 谐振 ， 钳 位 开关 VT, 的 电压 И» 由 Ve EFE Vs + Ve; EF 
Ж VT, 的 电压 Ире, WA Vs FEIE, ы 上升 ， 高 频 变压器 的 感应 电压 为 正 ， 使 得 VD; 导 
10, P Á 2k FEE, VD, 仍 导 通 ,负载 能 量 由 正 、 反 激 式 变换 电路 提供 。Vhst =0, Ур, 导 
11, KM ҮТ, 零 电 压 导 通 的 条 件 。 

8) 阶段 8: УТ, 28/6998, УТ, ŽW, Im ЕЛ, Lo 下降， 反 激 式 变换 电路 为 负载 提 
EEE. Vosi =0，Vpss = Vs + Vc， 开始 下 一 个 周期 。DCADC 有 源 钳 位 正 反 激 式 组 合 变换 电 
路 实现 了 ZVS， 开 关 损 耗 大 大 减少 ， 效 率 极 大 提高 ， 输 入 电压 范围 、 负 载 变动 范围 加 宽 ， 为 
开发 大 功率 、 低 损耗 开关 电源 提供 了 强大 的 动力 。 

输出 电压 V. 为 


V, =V.D/n 
WP, п WEEE, Bin = ЛИМ; D 为 占 空 比 。 
根据 变压器 与 占 空 比 乘 积 的 关系 ， 则 有 
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VD =У(1-[р) 
钳 位 电容 Cc 的 端 电压 为 

Ve =VsD/(1 - D) 
主 开关 晶体 管 上 的 电压 为 

Vpsi = Vs + Ve 
这 时 输出 整流 MOS £ ҮТ,, VT, 的 电压 为 
Үз = Vs/n; Vps4 = Ve/n 

磁化 电感 La 也 是 变 压 吉 一 次 电感 L, 和 漏 感 不 之 和 ， 电 感 量 的 大 小 取决 于 CCMZDCM 


2 2 

TERR, Ш>л" e, эй! п wu kiq Ж, Puun 为 变换 电路 的 最 低 答 出 
功率 。 

高 频 变 压 器 TR, ЯП ТЕ, 为 相同 规格 的 变压器 ， 它 们 的 臣 数 、 线 径 、 磁 心 结构 完全 -一样 
只 是 绕 制 方式 有 点 不 同 (一 个 采用 反 激 式 绕 法 ， 另 一 个 采用 正 激 式 绕 法 ) 。 这 种 组 合 变换 电 
路 采用 错位 技术 ， 在 任何 不 规律 输入 电压 或 负载 电流 大 幅 变化 的 条 件 下 ， 开 关 电 源 输 出 电压 
呈 线 性 变化 ， 开 关 管 的 导 通电 阻 很 小 。 该 电路 采用 了 有 源 错位 方式 ， 输 出 整流 采用 推 挠 式 全 
波 整 流 二 极 管 与 MOS 管 相 并 联 的 结合 方式 ， 电 路 的 各 项 技术 性 能 都 能 达到 非常 高 的 水 准 。 
但 是 必须 看 到 ， 谐 振 变换 电路 必须 采用 主 、 辅 两 只 开关 晶体 管 ， 与 同类 变换 电路 相 比 ， 驱 动 
电路 的 损耗 是 其 2 倍 。 同 样 ， 输 出 整流 电路 也 比 正常 的 输出 整流 电路 多 了 两 只 MOS 晶体 管 。 
虽然 电路 免除 了 续 流 二 极 管 和 滤波 电感 ， 但 整体 价格 还 是 比较 高 的 。 另 外 ， 采 用 推 挽 式 整流 
方式 ， 用 MOS 驱动 的 损耗 随 频 率 增高 而 增 大 ， 虽 损耗 不 是 很 大 ， 但 从 整个 效率 来 看 还 是 不 
合算 ， 有 待 进一步 完善 设计 方案 。 

有 源 错位 正 反 激 式 组 合 变换 电路 的 主要 特点 是 ， 主 开关 和 错位 开关 都 实现 了 ZVS， 使 开 
关 损 耗 减 少 ， 电 路 效率 提高 。 由 于 采用 了 钳 位 技术 ， 输 入 电压 的 范围 得 以 扩大 。 有 源 钳 位 正 
反 激 式 组 合 变换 电路 的 开关 管 可 以 选用 耐 压 较 低 的 MOS 管 ， 可 以 减 小 开关 的 导 通电 阻 ， 这 
样 MOS 管 的 损耗 也 将 降低 。 当 电路 采用 推 挽 式 整流 二 极 管 和 MOS 管 并 联 电路 时 ， 不 但 电路 
输出 电压 的 纹 波 电流 降低 了 ， 电 路 效率 也 提高 到 95% 。 

有 源 错位 正 反 激 式 组 合 变换 电路 还 具有 扩展 性 强 的 特点 。 电 路 本 身 是 正 激 式 和 反 激 式 两 
种 开关 电源 的 变换 形式 ， 兼 有 两 种 变换 的 优点 。 这 种 变换 电路 的 电源 输出 功率 可 以 从 100W 
做 到 500W， 而 电源 的 效率 、 功 率 因数 、 谐 波 含量 可 达到 较 高 的 水 平 ， 是 一 般 电源 所 不 可 比 
拟 的 。 


6.5 开关 电源 优化 设计 


一 台新 电源 产品 问世 ， 牵 连 到 电子 科学 、 射 电 理论 ， 自 动 控制 技术 、 材 料 科 学 等 多 科技 
术 ， 是 一 门 综合 技术 。 工 程 设 计 须 从 市 场 应 用 ， 使 用 环境 条 件 〈 温 度 、 湿 度 ) 、 场 地 (88 
天 、 室 内 ) ， 使 用 目的 〈 负 载 、 容 抗 、 感 抗 ) 、 输 出 电压 、 电 流 ， 然 后 确定 电源 的 技术 参数 ， 
这 一 过 程 称 之 为 可 行 性 设计 。 根 据 电子 理论 和 设计 经 验 推 导出 开关 电源 电能 转换 和 自动 控制 
所 有 有 关 计 算 公 式 ， 这 些 计算 公式 和 设计 经 验 ， 可 以 极 大 帮助 设计 工程 师 省 时 省 力 ， 方 便 地 
得 到 比较 准确 的 设计 参数 。 但 是 ， 由 于 元 器 件 材料 性 能 存在 分 散 性 ， 元 器 件 的 布局 和 电路 板 
走 线 存 在 有 电场 和 磁场 作用 ， 往 往 与 实际 结果 存在 有 偏差 .所 以 要 推行 最 优 设计 。 所 谓 优化 
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设计 是 一 种 函数 极限 值 求 解 的 数学 解 题 法 。 对 于 开关 电源 所 要 得 到 的 参数 多 达 数 十 种 ， 要 求 
多 变量 非 线性 函数 解 出 正确 的 真 值 ， 这 些 真 值 是 无 法 用 手工 来 完成 的 ， 只 有 通过 计算 机 来 求 
解 ， 设计 工程 师 必 须 了 解 熟悉 开关 电源 计算 机 设计 程序 软件 。 优 化 设计 可 使 设计 速度 最 快 ， 
开关 电源 效果 最 好 。 
开关 电源 脉 宽 调制 (PWM) 应 用 最 优 设计 的 电子 电路 主要 包括 主 电路 、 控 制 电路 、 高 
频 振 荡 变 压 器 、 滤 波 电路 、 网 络 吸收 和 补偿 环节 ， 通 过 优化 设计 ， 使 电路 获得 最 佳 参 数 ， 提 
高 开关 电源 各 项 性 能 指标 ， 优 化 电源 结构 ， 满 足 生产 工艺 ， 提 高 经 济 效 益 。 
6.5.1 反 激 式 变换 电路 优化 设计 

反 激 式 变换 电路 一 般 具 有 变压器 隔离 ， 其 目的 除 执行 变 压 功 能 外 ， 还 要 完成 输入 /输出 
之 间隔 离 、 储 能 以 及 电能 传递 等 功能 ， 电 路 特点 是 : 为 了 保证 电能 完全 传递 ， 变 压 器 磁 心 必 
须 处 在 直流 偏 磁 状态 下 运行 ， 否 则 会 发 生 磁 饱和 ， 所 以 磁 心 必须 有 气 际 ,保证 在 偏 磁 运行 有 
足够 的 电感 量 满 负 荷 传输 电能 。 由 于 变 压 右 具有 电能 传递 作用 ， 可 容易 地 实现 多 路 不 同 的 极 
EE, 不同 电 压 向 输出 端 提供 电能 。 除 此 以 外 ， 反 激 式 变换 电路 结构 简单 ， 调 试 容易 ， 输 出 电能 
稳定 等 特点 。 图 1-3 为 反 激 式 变换 电路 结构 原理 图 和 工作 波形 图 。 反 激 式 变换 电路 优化 设计 的 
主要 目的 : 效率 达到 最 大 值 而 重量 、 体 积 功 耗 最 小 。 变 换 电 路 重量 包括 变压器 、 电 解 电容 、 低 
通 滤波 电感 和 整流 二 极 管 。 功 率 损耗 包括 变压器 的 铁 损 和 铜 损 ， 开 关 晶 体 管 和 整流 二 极 管 的 工 
损 ， 还 有 电解 电容 ESR 损耗 。 优 化 设计 的 求解 为 得 到 开关 电源 有 关 元 器 件 的 参数 ， 包 括 有 控 
制 回路 、 吸 收回 路 、 低 通 滤波 回路 ， 整 流 输出 回路 相位 电阻 电容 ， 振 荡 变 压 磁 心 及 它 的 一 次 、 
二 次 臣 数 ， 一 次 电感 ， 线 径 及 磁 心 气 隙 大 小 。 还 有 ， 为 降低 电磁 干扰 ， 减 少 开 关 唱 体 管 和 整流 
二 极 管 电压 应 力 而 在 电路 板 上 作出 合理 的 布局 。 所 有 这 些 都 从 数学 模型 解析 推导 得 到 结果 。 


6.5.2 半 桥 式 变换 电路 优化 设计 


1. 半 桥 式 变换 电路 的 结构 原理 
结构 原理 如 图 1-7 所 示 。 包 括 有 VT VL, C, 组 成 的 逆 变 电路 、TR 振荡 变压器 、VD，、 
VD, 全 波 整流 电路 及 工 、C3 输出 滤波 电路 。 为 了 简化 程序 ， 在 设计 时 ， 可 以 分 别 对 变压器 和 各 
个 电路 进行 优化 设计 ， 建 立 两 个 优化 设计 的 数学 模型 达到 电路 能 耗 最 小 、 重 量 最 轻 为 优化 目 
标 ， 为 减少 每 道 设计 中 的 变量 ， 缩 编 软件 ， 优 化 程序 内 存 ， 使 之 达到 快速 反应 的 效果 ， 当 电 
路 某 个 元 器 件 不 能 完全 置 于 两 个 优化 数学 模型 ， 或 者 两 个 数学 模型 相互 之 间 有 关联 ， 可 以 首 
先 将 变量 变 为 固定 值 进行 程序 和 运算， 然后， 再 调整 固定 值 以 达到 优化 设计 的 目的 。 图 1-7 所 
示 的 元 器 件 重量 包括 滤波 电感 、 滤 波 电容 及 MOS 场 效应 晶体 管 。 设 变量 表示 如 下 : 
太一 一 输入 滤波 电感 ; 
Np 、Ns 一 一 变压器 一 次 绕组 臣 数 ; 
太一 一 输出 滤波 电感 ; 
4s、4w% 一 一 导线 截面 积 ; 
Aan До 一 一 磁 心 截面 积 ; 
l. РУК; 
Cis CG, GEMER; 
0G 一 一 输出 滤波 电容 ，; 
7 一 一 变换 电路 效率 ; 
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广 一 变换 电路 工作 频率 ; 
(1) 程序 优化 公式 
Gmin = GL + Gc + б 
式 中 ，G%i, 为 总 重量 ，G1 бє, G, DINER, BA, HAREE, 


Gi =yc(AuL, +4o1s) +4K.iy, (As N, VAc +4sNs VAa) 
4 

Ge = 之 yciC; 
;=1 


Ga =p,(1 -m)/mK, 
ЖАН, ус. 、y， 为 磁 心 、 铜 导线 的 密度 (g/cm), y, =8900ke/m°; K, 为 变压器 绕组 下 长 
与 磁 心 截面 周 长 比 ， 取 1.9; i 为 i 个 电容 单位 重量 (ков); 天 ,为 散热 器 单位 重量 散发 的 
功率 ， 取 15.4W/kg。 
Rk D E G. G. =у,А,1, =7800A.1. 
电路 导 通 占 空 比 D,,, 的 设计 方程 式 
Коң 
Vor + Vsmin + Vps(on) 
式 中 ，Vor 为 变压器 一 次 感应 电压 ， 当 输入 为 最 大 值 时 ，Vor =0. 55V ma f (WÜ Ж ra 
路 ) ; 为 传导 系数 =1. 42; Vi, 为 电源 输入 最 低 电压 ;Vps,,) 为 MOSFET 的 漏 源 导 通 电 
Ж, 为 7V。 
变换 电路 一 次 峰值 电流 的 计算 方程 式 
1 = Гаус 
PP ТТС БУ, 


х 100% 


тах ` 


式 中 ，AAvc 为 输入 电流 的 平均 值 。 
Р. 
Niin Vsmin 
RP, Р, 为 设计 开关 电源 的 有 效 输出 功率 ; mi 为 设计 开关 电源 的 最 低 效率 。 
变换 电路 一 次 有 效 电流 计算 方程 式 


к 
Гам -Im [Da -K = 


式 中 ，KRp 为 脉动 电流 与 峰值 电流 的 比例 系数 ， 一 般 取 0. 92, 
(2) 计算 电路 损耗 最 低 界 限 
P (1-n)/n=Pp +Pr + P, +Pr, 
AF, P, 为 二 极 管 开 关 损耗 ，P 为 变压器 损耗 ;Pr 为 输入 输出 滤波 回路 损耗 ，Pi, 为 功率 
开关 管 的 开关 损耗 。 
(3) 计算 磁 心 最 大 磁感应 强度 上 限 


B, >Ч /NK C 


式 中 ，KiC 为 磁 心 厚度 ; C 为 磁 心 中 柱 宽 ;， K C = Де 为 磁 心中 柱 截面 积 。 
(4) 计算 磁 心 窗口 面积 下 限 


lavc = 


B, >Ap N/K; + b,K, W 
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IWF, b 为 绝缘 层 厚度 ; ЈН; КОЕ, FRL EE 型 ，K, =3; УЙ 
1%; К.Э; А ФАКИЯ, Ap >7. 26 х10 ет? 

(5) 计算 输出 电压 纹 波 上 限 

AV/V, > AIR./V, 

式 中 ，A7 为 纹 波 电流 峰值 及 为 输出 电压 有 效 值 ; R. 为 滤波 回路 等 效 电阻 ， 已 知 C3R。 = 
3 x10-5s。 

(6) 计算 电感 量 上 限 

L. >(V. +Vo)(1- D.) MP f 

式 中 ， Ce tra Pa 为 变换 电路 最 小 输出 功率 ; V, 为 二 极 管 压 降 ;，D ,为 
输入 电压 最 大 时 的 占 空 

ы 的 效率 可 达 0.96. 

2. 优化 设计 变压器 数学 模型 

设 定 变 压 需 磁 心 为 EE 型 结构 ， 如 图 6-17 所 示 。 图 中 4 АИЙ PiE, В HRG, h 


为 磁 心中 空 高 或 窗口 高 ， 币 为 窗口 宽 。 图 6-18 是 变 压 上 一 二 | 


器 等 效 电 路 ，N, 为 一 次 绕组 臣 数 ，Ns № 为 二 次 绕 
ШШ, К, 为 一 次 等 效 电 阻 ，Ru。 为 磁 心 损耗 等 效 电 
Е, L, 为 一 次 电感 ， 变 压 需 的 政 数 比 立 = N./( N. + 
No), L, 为 一 次 漏 感 。 变 压 器 绕 线 分 布 如 图 6-19。 图 = 
Pb 为 绝缘 骨架 ， 其 厚度 为 1. Smm。 咏 为 绝缘 层 ， 其 
-人 


厚度 为 0.2mm。 从 图 可 看 出 ,一 次 绕组 是 绕 在 二 次 绕 
组 中 间 ， 为 的 是 加 强 一 次 绕组 对 二 次 绕组 的 耦合 。 — 
变压器 的 目标 优化 是 重量 。 图 6-17 ЕЕ 型 磁 心 


pv [vaN 
图 6-18 ”变压器 等 效 电路 图 图 6-19 ”变压器 绕组 


变压器 已 知 数据 ; 

厚度 b=Kia, K =1~2, 取 1.5; 
AOS h=KW, K,=2~3, ЖЗ; 
磁 心 截面 积 А, =ар = Куа?; 

窗口 截面 积 B. =Wh=K,W, 

Dz: 一 次 、 二 次 绕组 填充 系数 K, =0.4 
变压器 计算 公式 
变压器 绕组 线 平均 长 度 / 


Na 
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l=2x1.9a(1 +K') 
平均 磁 心 磁 路 长 度 1, 
1. = та/2 +2W(1 + К) 
一 次 绕组 厚度 bw 
bw = Aep K2K;,W 


КЕ 
СШ 
~ 
azi 
= 


Lpp =M up 
RP, up 为 漏 磁 导 率 。 

所 优化 设计 的 变压器 必须 最 大 限度 减少 或 降低 由 于 漏电 感 而 产生 的 尖峰 电压 ， 依 据 电子 
理论 ， 开 关 管 在 开关 周期 期 间 ， 截 止 时 ,漏电 感 最 大 ， 如 果 吸 收 网 络 能 大 量 地 吸收 释放 出 来 
的 电感 ， 则 漏电 感 得 到 利用 电能 损耗 最 小 的 效果 ， 这 时 变 压 需 磁 心 磁感应 强度 变化 量 AB 为 

АВ = Vs D/2fN A, 
т\п, A, 为 磁 心 截面 积 ， 刀 为 占 空 比 。 
磁 心 磁 通 最 大 变化 量 AB „Ж 
AB... =V... D /2fN A, 


max smax max 


变 压 需 一 次 绕组 电阻 
Rp =pN,L/A.. 
式 中 , p 为 电阻 系数 , p=1.76x107°0 .mo 
变压器 平均 漏电 感 Lop 
1 
Lpp => Lf 
磁 心 功率 损耗 ， 可 根据 生产 三 给 的 经 验 公式 计算 : 
АВ 25:5, у 13 
Р, =20. 54,1, (22) (2) 


2 2 
BRER, АНИНЕ RCRA : 
优化 目标 Лбх) =G. (z) +G, (x) +G, (x) 


式 中 ， 散 热 需 重量 G = (Ру +P. +P,)/K,，K 为 散热 器 散热 系数 ，K, =88W/kg，P, 为 变 
Eiri; 铜 重量 Cu =37ywN74。。 
变压器 一 次 臣 数 优化 设计 方程 式 
ү 
N, Tiis V 二 TE 
A, V. 为 输出 电压 ， 令 N. =3。 
变压器 的 臣 数 比 计 算式 


3. 半 桥 式 变换 电路 优化 设计 举例 

要 实现 半 桥 式 变换 电路 优化 设计 ， 必 须 依靠 计算 机 依据 输入 最 优 变量 参数 ， 求 解 出 电路 
元 噩 件 最 小 总 重量 ， 同 时 求解 出 开关 电流 峰值 、 电 感 电流 有 效 值 以 及 变 压 融 磁 心 太 寸 ， 一 次 
熙 数 、 线 径 、 一 次 电感 量 及 反 向 峰值 和 漏电 感 。 计 算 机 党 采用 非 线性 连续 取 值 计算 ， 所 得 到 
的 许多 参数 数值 不 一 定 符合 标准 规格 要 求 ， 也 可 能 不 是 整数 ， 所 得 的 最 优 解 不 能 直接 在 生产 
实际 中 应 用 ， 所 以 下 一 步 必 须 修改 设计 ， 以 满足 各 项 性 能 技术 要 求 。 

应 用 连续 取样 非 线性 规划 取 值 计算 法 ， 通 常 是 首先 编写 计算 机 辅助 程序 ， 使 变量 各 项 指 
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标 初步 满足 电路 性 能 要 求 ， 然 后 将 得 出 的 参数 稍 加 修改 ; 另 一 种 ， 是 将 参数 理想 值 输入 给 计 
算 机 ， 由 计算 机 反 推 参数 变量 ， 如 果 元 器 件 参 数 满足 技术 要 求 ， 则 摘 取 该 变量 值 为 优化 设计 
和 常数， 演算 出 各 种 参数 实 值 ， 得 以 应 用 。 

结合 DC/DC 半 桥 式 开 关 变 换 器 的 设计 ， 说 说 优化 设计 的 步骤 ， 输 入 86 ~ 265V， 输 出 
5V、100A 变换 电路 。 

1) 考虑 变压器 损耗 ， 令 电源 输出 电压 为 SV 时 的 滤波 电容 4400RF 为 常数 。 

2) 设 定 滤波 电感 的 磁 心 窗口 宽 罗 =1.45$cm， 磁 心 柱 宽 C =1.55cm， 查 产品 标准 磁 心 规 
格 得 到 标准 值 为 四 =1.40cm，C =1.50cm。 

3) 为 电源 变压器 实施 最 优化 设计 ， 以 降低 功率 损耗 ， 取 窗口 宽 W = 158cm, BELIES 
C=1.60cm， 提 高 至 色 =1.68cm，C =1.62cm， 磁 心 尺 十 改变 后 ， 变 压 器 损耗 由 5350mW F 
降 至 4900mW。 表 6-4 所 示 为 DC/DC 半 桥 式 变换 电路 优化 设计 给 定 参数 ， 包 括 开 关 管 MOS- 
FET， 变 压 器 要 求 给 定 的 参数 变量 ， 主 要 包括 输入 参数 变化 值 ， 输 出 参数 限定 值 。 表 6-5 是 
电路 经 优化 设计 后 的 实际 结果 及 修正 后 的 实际 值 。 


Ж 6-4 半 桥 式 变换 电路 优化 设计 给 定 参数 


项 目 类 别 元 器 件 参 量 符 号 设 计 值 备注 说 明 
最 小 电压 Visa 121V 
输入 电压 最 大 电压 Va 375V 设计 要 求 
额定 电压 V, 310V 
额定 电压 
输出 电压 纹 波 电压 V, 5у 客户 要 求 设 定 
峰值 电压 Vas 100mV 
额定 功率 Р, 500W EEE pe 
j E X л... 尝 模 型 要 了 
输出 功率 最 小 功率 Р, idaw 优化 设计 数学 模型 要 求 
工作 频率 关 频 率 /, 300kHz 调节 占 空 比 ,固定 频率 
最 小 占 空 比 D min 0.35 
导 通 占 空 比 最 大 占 空 比 Dan 0. 92 
JER X 最 小 效率 N min 0.90 “suspa езу ЕР 
电源 效率 最 大 效率 ни 0.94 优化 设计 数学 模型 要 求 
饱和 磁感应 强度 B. 0.3T 
Е 绕组 间距 系数 5, 1.8 
路 绕组 填充 系数 8, 0.4 
2 骨架 厚度 b, 1. 6mm 
数 输出 滤波 电感 中 柱 厚度 宽度 比 k. 1 优化 设计 数学 模型 要 求 
窗口 高 度 宽度 比 k. 3 
铜 电阻 系数 р 1.724 x10-80 -m 
铜 密度 y 8900kg/m’ 
磁 心 密度 Ye 7800kg/m° 
00 时 间 常 数 t=RC 3 x10-5s A е 
偷 出 滤波 电容 А E бал ЫБ 
输出 滤波 电容 电容 单位 重量 Р sa/F 优化 设计 模型 要 求 
ТЕ Ж W 0.65V 
И? 名 恢复 时 让 12 Sus КООЛОР 
整流 二 极 管 反 向 恢复 时 间 ps 优化 设计 数学 模型 要 求 
导 通 上 升 时 间 i, 0. 1ps 
关 断 下 降 时 间 Ë 0. 15hs 
导 通 上 升 时 间 Т, 0. 055 
关 断 下 降 时 间 T, 0.07us 
驱动 通 态 电阻 Кр 0.550 本 
MOSFET 门 极 电容 Ces 3000pF 优化 设计 数学 模型 要 求 
门 极 电压 Ves 10V 
输出 电容 Coss 600pF 


- 280 · 开关 电源 与 LED 照明 的 优化 设计 应 用 
(Ж) 
项 目 类 别 元 器 件 参量 Т Ж ÉE TH 值 备注 说 明 
ш п 
绕组 次 最 大 漏电 感 риш 200pH 优化 设计 数学 模型 要 求 
= 绝缘 厚度 h. 3mm 
E 2 
器 中 柱 厚度 宽度 比 所 1.6 
参 窗口 最 小 宽度 W min 10mm 
数 磁 心 剩 磁 磁 感应 强度 В, 0. 05T 优化 设计 数学 模型 要 求 
人 磁 心 重量 55g 
中 柱 最 小 宽度 Со 14mm 
表 6-5 半 桥 式 变换 电路 优化 设计 结果 值 及 修正 值 
项 目 类 别 元 器 件 参 量 符号 及 单位 设计 结果 修正 值 备注 说 明 
电容 С/ ШЕ 4400 4401 
BAR L/pH 1.28 1.20 
т № 48.2 50.0 设计 要 求 
输入 参数 导线 截面 积 A./mm? 0.92 1.16 
效率 n(% ) 92. 35 93.82 客户 要 求 设 定 
窗口 宽 W/mm 83.8 95.6 
中 柱 宽 C/mm 11.7 12.2 
设 工作 频率 开关 频率 /kHz 120 110 
计 额定 值 刀 0. 56 0. 60 
变 导 通 占 空 比 最 小 值 Pen 0.36 0. 43 优化 设计 数学 模型 要 求 
量 最 大 值 D max 0. 86 0. 87 
输出 滤波 损耗 /W 2.56 3.10 
变压器 损耗 /W 8.50 9.12 РОТ ПЕР 
i 23 = ЯЛ >< 
иж 二 极 管 损耗 /W 12. 66 13.10 调节 占 空 比 ,固定 频率 
MOSFET 损耗 /W 15.50 15. 80 
重量 电路 元 器 件 总 重 /kg 1.30 1.36 
А 开关 电流 峰值 1,/A 5. 10 5.55 ыны ане 5 
电流 лы 优化 设计 数学 模型 要 求 
电感 电流 有 效 值 /A 4.20 5.08 
一 次 还 数 N, 55. 6 56 
绕组 导线 截面 积 4 /mm 0.44 0. 56 优化 设计 数学 模型 要 求 
漏电 感 L/hH 22.0 22.0 
тту 
а Ви; Шо С/тт 14. 5 16. 8 
Е 窗口 宽 W/mm 9. 10 1.08 
I И А/К 0.45 0. 54 Д 
器 重量 I 58 化 设计 模型 要 于 
= 散热 器 重 /kg 0.18 0.12 优化 设计 模型 要 求 
磁 心 损耗 /W 1.26 1.41 
漏 磁 损耗 /W 4.57 4. 24 ГЕ Т 
功 耗 = PE CA уза е 
功 耗 恋 压 器 功 耗 / 吧 ЕЗ Ó 8 优化 设计 数学 模型 要 求 
铜 损 /W 19. 13 15.45 


6.5.3 全 桥 式 变换 电路 优化 设计 


全 桥 式 变换 电路 与 半 桥 式 变换 电路 实质 是 一 样 的 ， 只 是 全 桥 式 变换 电路 多 了 两 只 晶体 
管 ， 而 每 一 个 工作 周期 ， 由 桥 式 变换 电路 上 每 一 条 对 角 线 上 的 两 只 晶体 管 同时 进行 “ 开 ” 
与 “ 关 ”， 这 时 要 求 触发 两 只 开关 管 的 触发 脉冲 等 量 还 要 同 相 位 ， 这 是 半 桥 式 变换 电路 所 不 


同 的 地 方 。 
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1. 全 桥 式 变换 电路 优化 设计 优化 目标 

优化 目标 是 主 电路 ， 包 括 高 频 变 压 器 、 脉 冲 驱动 晶体 管 、 散 热 器 、 电 源 输入 滤波 电容 、 
电压 输出 滤波 电容 和 电感 、 总 体积 、 总 重量 ， 在 优化 设计 的 目标 下 ， 设 计 的 变量 有 : 输入 渡 
波 电容 的 容量 和 耐 压 、 输 出 滤波 电容 的 容量 、 输 出 滤波 电感 的 感 量 和 磁 心 的 选用 、 变 压 器 的 
选 型 和 磁 心 的 尺寸 大 小 、 结 构 形 式 、 变 压 器 一 次 、 二 次 绕组 的 臣 数 及 导线 大 小 ， 还 有 变压器 
一 次 绕组 漏 感 、 铜 损 和 铁 损 ， 这 些 都 是 优化 设计 中 不 可 少 的 变量 。 优 化 设计 的 限制 参数 有 
14 项 ， 其 中 包括 有 变换 电路 的 效率 、 变 换 电路 的 总 重量 、 总 体积 、 输 出 纹 波 电压 的 最 大 值 、 
工作 在 连续 电导 模式 的 最 小 滤波 电感 、 变 压 器 磁 心 在 饱和 时 的 最 大 磁 通 量 、 限 制 的 体积 、 允 
许 磁 心 窗口 的 面积 ， 限 制 在 最 大 窗口 条 件 下 允许 绕 制 铜 导线 ( 铜 条 ) 的 最 大 线 径 ( 宽度) 。 

2. 桥 式 变换 电路 优化 设计 数学 模型 计算 公式 

(1) 输出 电压 V, 的 计算 


式 中 ， 及 中 是 变量 。 若 变换 电路 的 频率 不 变 时 ,， 刀 为 常量 ,Vi, 输 入 电压 是 变量 , D 也 是 
量 


t t ЖАЛ 
p= k 


ж тіп Е J 
T. i T. i Vas z Vmin T. 
式 中 ,， 为 晶体 管 存储 时 间 (2us); T, 为 晶体 管 延 迟 时 间 (5ps); V. 为 控制 电压 ;Vis、 
Vi 为 锯齿 波峰 值 电 压 、 最 低 电压 。 


P = hfi Vadi : hy Padt 


式 中 , L. V, 分 别 为 变换 电路 输出 电流 有 效 值 和 输出 电压 变化 值 。V, АЭ ЖЧТТ, И 
可 视 为 常量 。 
(2) 变 压 带 一 次 绕组 计算 


е р 
№ = аг), AT d 


变压器 一 次 臣 数 是 不 可 变 的 ， 调 节 电子 开关 的 导 通 时 间 是 要 求 改变 输出 电压 ， 怎 样 达到 
这 一 目的 ? 振荡 变压器 起 着 改变 频率 、 传 输电 压 的 这 一 目的 ， 因 而 使 变压器 夏 数 无 需 改 变 。 
全 桥 式 变换 电路 优化 设计 的 数学 模块 与 半 桥 式 优 化 设计 数学 模块 一 样 。 

优化 设计 以 输入 电压 500V 输出 功率 2000W， 限 定 电 压 纹 波 的 最 大 值 小 于 1% ， 通 过 不 
同 工 作 频率 计算 出 变换 电路 的 效率 及 元 器 件 损耗 曲线 图 。 从 曲线 图 可 优化 选择 最 佳 频率 ， 使 
电源 效率 创 出 新 高 。 图 6-20a 可 看 出 ， 变 换 电路 频率 为 120 ~ 110kHz 时 ， 变 换 电路 的 效率 可 
达到 95% ， 这 时 晶体 管 的 损耗 将 上 升 ， 变 压 器 的 损耗 趋 于 下 降 ， 散 热 器 的 损耗 为 最 低 。 图 
6-20b 是 频率 与 变压器 和 主 电路 的 关系 ， 工 作 频 率 为 80 ~ 90kHz 时 ， 其 体积 是 最 佳 值 ， 如 果 
工作 频率 上 升 ， 主 电路 的 晶体 管 、 变 压 器 、 二 极 管 的 功 耗 将 大 幅 攀 升 ， 而 且 主 电路 、 变 换 电 
路 的 体积 也 急剧 增 大 。 


6.5.4 控制 电路 优化 设计 
开关 电源 属于 闭环 自动 控制 系统 ， 从 结构 框图 来 看 ， 它 是 由 主 电路 和 控制 电路 两 大 部 分 
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组 成 。 主 电路 包括 输入 滤波 整流 稳 压 电 
路 、 闭 变 开 关 电 路 、 输 出 滤波 整流 电 
路 。 控 制 电路 包括 : 电压 取样 电路 、 误 
差 放 大 及 补偿 网 络 电 路 、 脉 宽 调 制 及 驱 
动 电路 。 误 差 放 大 及 补偿 网 络 具有 深度 
负 馈 ， 对 信号 进行 放大 ， 其 实质 是 DIP 
网 络 即 微分 、 积 分 、 比 例 补偿 网 络 ， 它 
的 作用 为 改善 开关 电源 瞬 态 性 能 ， 所 谓 
瞬 态 性 能 就 是 放大 器 的 动态 性 能 。 

控制 电路 优化 设计 的 主要 任务 是 网 
络 设 计 ， 内 容 是 : 选择 DIP 网 络 拓扑 ， 
选择 、 计 算 网 络 元 件 参 数 。 方 法 是 : 采 
用 最 优 控制 理论 与 非 线性 规划 结合 的 方 
法 ， 建 立新 的 数学 模型 ， 由 计算 机 软件 
设计 并 演算 出 各 种 参数 。 

开关 电源 应 用 了 闭环 自动 控制 理 
论 ， 用 动态 分 析 的 方法 。 为 了 解 自动 控 
制 理 论 ， 对 电源 瞬 态 的 基本 概念 进行 分 
析 。 图 6-21 是 开关 电源 瞬 态 响应 特性 
响应 时 间 曲 线 图 ,4 为 延迟 时 间 、4 为 
恢复 时 间 ，AFT 为 输出 电压 从 V. 变化 到 
Vo 允许 带宽 。 图 中 的 A 为 下 冲 、B 为 


100 120 140 160 


大 /kHz 
b) 频率 /体积 曲线 图 


图 6-20 全 桥 式 变换 电路 优化 设计 结果 曲线 图 
Pi 一 功率 损耗 V 一 体积 P 一 功率 Vj; 一 总 体积 


C 一 变换 


一 


B T 一 变压器 D 一 二 极 管 7 一 效率 
工作 频率 ”TR 一 蝇 体 管 ” 下 一 散热 器 


上 冲 、C 为 负 冲 。 目 前 ， 瞬 态 分 析 有 时 域 法 和 频 域 法 两 种 。 时 域 法 是 在 图 示 仪 上 观测 到 的 瞬 
态 特 性 ， 如 图 6-21 的 波形 根据 А, В, C 三 点 振幅 进行 分 析 ， 直 观 地 观测 到 瞬 态 恢复 时 间 ， 
得 到 开关 电源 的 开关 速度 、 振 荡 频 率 、 上 冲 及 下 冲 幅 值 ， 还 可 以 测量 输入 峰值 电压 和 突变 负 
载 开 关 电 源 抗 干 扰 的 能 力 等 。 频 域 分 析 法 是 一 种 间接 方法 ， 是 利用 开关 电源 开 环 频率 特性 ， 
间接 地 测定 瞬 态 特性 ， 图 6-22 是 开关 电源 的 波 德 (Bode) 图 ， 图 上 用 增益 裕 量 和 相位 裕 量 


表示 开 电 源 的 稳定 时 间 。 所 谓 相位 裕 量 ， 
是 在 相对 频率 - 180° 与 幅 频 曲线 相交 线 ， 


再 与 相 频 曲线 相交 横 坐 标 垂直 向 下 与 幅 频 
曲线 相交 ， 幅 频 曲 线 上 两 交点 的 垂直 距离 
为 相位 裕 量 。 增 益 裕 量 是 相 频 曲线 跟 横 轴 


的 交点 ， 图 6-22 相 频 曲线 图 上 的 b 点 垂直 


向 上 与 幅 频 曲线 交点 co c 点 与 幅 频 曲线 的 


纳 轴 之 间距 离 为 增益 裕 量 。 增 益 裕 量 应 大 


于 15dB。 相 位 裕 量 表示 开关 电源 的 相对 稳 
定性 应 大 于 45"。 除 此 以 外 ， 开 关 电 源 瞬 态 
特性 指标 还 有 恢复 时 间 、 上 冲 幅 值 、 输 入 


音频 和 负载 音频 扰动 衰减 率 等 。 


计算 机 通过 数学 模型 软件 不 但 可 测定 


БАЛЕ, 


kh: 


开关 电源 瞬 态 响应 特性 曲线 图 
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瞬 态 特性 指标 参数 ， 还 可 以 在 屏幕 上 显示 出 开关 电源 反馈 控制 开 环 频率 特性 Bode K, E 
6-23a 是 相 频 特性 曲线 图 ， 图 6-23b 是 幅 频 特性 曲线 图 。 从 这 两 条 曲线 上 即 可 看 出 一 台 开关 
电源 的 稳定 性 和 抗 扰 动能 力 ， 设 计 工 程 师 可 根据 图 形 进行 设计 修改 ， 这 可 对 开关 电源 优化 设 
计 带 来 方便 。 


Е+1 Е+2 E+3 E+4 E+5 
a) 相 频 特性 


b) 幅 频 特性 
图 6-22 开关 电源 开 环 幅 频 和 相 频 特性 曲线 图 图 6-23 开关 电源 开 环 频率 特性 曲线 图 


各 项 瞬 态 参数 指标 是 确定 控制 反馈 电路 的 依据 ， 优 化 瞬 态 设计 就 是 优化 设计 控制 电路 ， 
一 般 采 用 非 线 性 规划 的 方法 。 开 关 电 源 响应 速度 快 ， 抗 扰动 能 力 强 ， 是 优化 设计 的 目标 ， 瞬 
态 设 计数 学 模型 表达 式 为 

min| ede = | LVG) - VO) Jdt (6-1) 

AF, min 表示 有 瞬 态 误差 平方 积分 最 小 值 ，e(1) 表示 开关 电源 的 瞬 态 误差 。 

误差 二 次 方 积 分 函数 ， 实 际 上 是 开关 电源 闭环 反馈 频率 特性 的 表达 式 。 式 (6-1) 误差 
平方 积分 是 利用 时 间 微 分 来 确认 瞬 态 误差 优化 设计 ， 式 (6-2) 是 将 时 间 微 分 转变 到 频 域 积 
分 的 表达 式 。 


minJ(x,s) = -f e(s)e(-s)dt = (V /[1 + 12G(S)H(S)]) (6-2) 
2т--% 21т] 


式 中 ，e(s) Helt) 的 拉 氏 变换 系数 ，J(x，s) 是 频 域 ISE 480, Н(5) =H (S)H,(S) 为 
补偿 网 络 传递 函数 和 补 途 网 络 拓扑 函数 。y 的 表达 解析 式 与 开关 电源 的 结构 形式 有 关 ， 如 反 
激 式 比 正 激 式 J 的 有 效 值 要 高 出 10% ， 全 桥 式 比 反 激 式 高 5% 左 右 ， 这 是 因为 各 种 结构 形式 
要 求 的 上 冲 幅 值 、 增 益 裕 量 和 抗 负载 扰动 等 瞬 态 特性 指标 是 不 同 的 ， 这 些 只 有 通过 计算 机 测 
定 图 形 比较 容易 解决 的 。 

瞬 态 设计 数学 表达 式 还 可 以 通过 计算 机 仿真 完成 对 开关 电源 控制 数据 进行 演算 ， 要 完成 
这 一 复杂 过 程 ， 首 先 要 将 瞬 态 误差 、 负 载 变化 、 电 源 增益 、 工 作 频 宽 或 是 占 空 比 变量 、 电 压 
变量 等 各 项 参数 输入 式 (6-1) 和 式 (6-2) 可 以 完成 仿真 操作 。 
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解决 仿真 操作 要 建立 电路 仿真 模型 也 就 是 软件 包 ， 上 述 瞬 态 设计 表达 式 就 是 仿真 模型 的 
基础 ， 有 了 和 列 方程 的 方法 ,仿真 程序 的 数据 结构 也 基本 确定 ， 用 牛顿 法 对 方程 进行 消解 。 
开关 电源 中 的 反馈 电路 目前 广泛 使 用 集成 电路 控制 芯片 。 


6.6 LED 驱动 电源 优化 设计 


6. 6.1 LED 驱动 电源 优化 设计 目的 


LED 照明 的 电源 需要 精确 的 电流 控制 ， 种 类 繁多 的 LED 驱动 器 功能 有 助 于 LED 驱动 优 
化 设计 。 在 设计 基于 诸如 降 压 、 升 压 、 降 压 / 升 压 、SEPIC、 电 荷 泵 、 反 激 、 正 激 、 推 挽 等 
变换 器 大 功率 LED 驱动 技术 时 ， 应 该 注意 一 些 LED 照明 的 特殊 问题 。 从 小 闪光 灯 到 舞台 照 
明 系 统 的 这 些 应 用 中 ， 高 亮度 LED 相 比 传统 光源 ， 具 有 更 高 效率 ， 更 长 使 用 寿命 和 更 小 尺 
才 ， 还 可 实现 一 些 特殊 的 效果 。 

精确 的 电流 控制 是 高 效 LED 照明 所 必需 的 。 照 明 用 大 功率 LED 能 产生 足够 的 光 通 量 ， 
当 这 些 器 件 组 成 合适 的 阵列 后 ， 可 用 于 闪光 灯 、 室 外 照明 等 各 种 场合 。 驱 动 电 流 决 定 了 
LED 的 光 通 量 输出 。 为 确保 终端 产品 发 光 均 匀 ， 常 将 LED 串联 起 来 ， 串 联 中 LED 的 驱动 电 
流 都 已 超过 设 定 值 。 为 确保 电流 均匀 ，LED 的 正 向 压 降 也 必须 同时 考虑 ， 通 过 监测 电阻 的 
压 降 ， 进 行 负 反馈 控制 ， 维 持 恒定 的 电流 输出 。LED 驱动 电源 优化 设计 其 重点 在 于 : 中 选 
择 高 效率 的 拓扑 结构 ， 如 PWM 和 QRPFM 各 种 调 光 形式 ， 但 在 使 用 上 尽量 选用 软 开 关 拓 扑 ， 
还 要 综合 考虑 成 本 。@ 合 理 选用 开关 器 件 ， 什 么 样 的 客户 要 求 ， 用 什么 样 的 器 件 ， 如 果 要 效 
率 ， 选 用 Cool Mos R V, 的 整流 二 极 管 。 人 优化 变压器 的 参数 设计 ， 减 小 振 铃 带 来 的 涡流 损 
耗 。 图 选择 好 的 电解 电容 。@ 输 入 EMI 应 优化 设计 ， 主 要 目标 是 通过 安 规 ， 抑 制 干扰 的 方 
式 较 多 ， 选 用 要 合理 ,不 能 对 电路 造成 大 的 损耗 。@ 主 电路 的 РСВ 走 线 应 尽量 短 ， 可 极 大 
地 降低 串扰 。 所 有 这 些 是 LED 优化 设计 的 主要 目标 。 

大 功率 LED 照明 驱动 主 电 路 采用 优异 的 Boost M DC/DC 的 两 组 结合 方式 ， 它 的 特点 是 
具有 良好 的 动态 响应 和 稳 流 特性 。Boost 采用 主动 式 有 源 功 率 因 数 校正 电路 ， 工 作 在 连续 模 
式 ， 谐 波 电流 和 开关 电压 电流 的 应 力 都 很 小 。DCZDC 形式 宜 采用 半 桥 式 LLC 串联 谐振 转换 
器 ， 元 器 件 能 够 集成 到 单个 变压器 中 ， 只 需要 一 个 磁性 元 件 ， 在 正常 负载 情况 下 ， 初 级 开关 
可 以 工作 在 零 电 压 (ZVS) 条 件 ， 而 次 级 二 极 管 可 以 采用 零 电流 开关 (ZIS) 工作 ， 这 是 高 
输出 电压 转换 器 的 高 性 价 比 ， 高 效率 和 低 ЕМІ 优化 设计 。 一 般 设计 PFC 电路 复杂 ， 步 又 繁 
琐 ， 所 需 元 器 件 多 ， 因 此 ， 设 计时 在 性 能 和 成 本 之 间 折 中 ， 采 用 美国 IR 公司 的 专利 单 周期 
控制 技术 ， 输 入 电压 采样 用 固定 三 角 波 振荡 器 ， 极 大 地 简化 了 PFC 电路 。 

半 桥 式 LLC 串联 谐振 转换 器 采用 飞 兆 半导体 公司 推出 的 FSFR2100 控制 集成 电路 ， 它 采 
用 ZVS 技术 ， 能 够 大 幅 降低 开关 管 和 整流 器 的 开关 损耗 ， 效 率 可 提高 10% ， 它 可 以 在 输入 
和 负载 大 范围 变化 的 情况 下 使 开关 频率 变化 较 小 。 它 可 在 整个 运行 范围 内 实现 零 电 压 切 换 
(ZVS) ， 所 有 半导体 器 件 的 结 电容 以 及 变压器 的 漏 磁 电感 和 励磁 电感 都 可 实现 ZVS。 


6. 6.2 Webench Visualizer 设计 LED 简介 
Webench Visualizer 是 LED 驱动 照明 设计 软件 ， 下 面 就 该 软件 特点 、 使 用 方法 作 简 要 
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Webench 是 美国 国家 半导体 公司 设计 的 工具 ， 可 支持 多 种 不 同 的 电源 拓扑 结构 ， 包 括 升 
压 、 降 压 、 升 / 降 压 、SEPIC 及 反 激 等 拓扑 结构 。 该 工具 还 提供 多 种 电路 配置 ， 以 便 满足 特别 
的 设计 要 求 ， 例 如 ， 固 定 频率 与 恒定 导 通 时 间 结 构 ， 以 及 电流 模式 与 电压 模式 的 控制 环 路 。 该 
设计 工具 收录 了 116 家 不 同 电源 元 器 件 资 料 ， 形 成 了 内 容 齐全 的 电源 元 器 件 资 料 库 。 设 计 工 程 
师 根据 设计 需要 ， 选 择 合适 的 参数 ， 包 括 : 输入 电压 为 1 ~ 100V; 输出 电压 为 0.6 ~300V。 

功率 为 5 ~300W; 效率 高 达 96% ; 频率 高 达 3MHz; 尺寸 为 14mm x 14mm 或 以 上 各 种 。 


6. 6.3 Webench Visualizer 设计 工具 工作 原理 及 特点 


Webench Visualizer 设计 工具 设 有 性 能 优化 按钮 ， 工 程 师 只 要 点 击 该 按钮 ， 便 可 输入 他 
们 需要 的 方案 尺寸 大 小 、 能 源 效 率 、 物 料 成 本 、 电 源 动态 特性 、 工 作 参 数 等 。 设 计 软 件 将 从 
480 个 设计 方案 中 筛选 出 10 ~ 50 个 参考 设计 方案 ， 从 中 给 出 体积 最 小 、 效 率 最 高 的 两 项 设 
计 ， 并 最 终 建 议 采 用 其 中 一 项 ， 进 一 步 进行 系统 性 能 优化 。 

设计 工程 师 也 可 利用 Webench Visualizer 设计 软件 的 另 一 控制 面板 对 其 他 设计 参数 ( 电 
压 、 电 流 及 温度 ) 进行 调整 ， 设 计 软 件 会 在 几 秒 钟 时 间 内 更 新 电路 控制 参数 ， 另外 还 提供 
多 个 解决 方案 ; 详 列 每 个 设计 方案 相关 的 设计 资料 ， 如 拓扑 结构 ， 电 路 原理 图 ， 工 作 效 率 ， 
采用 数据 ， 元 器 件 参 数 、 物 料 成 本 等 。 软 件 还 有 互动 筛选 功能 ， 工 程 师 可 微调 电源 系统 设 
计 ， 确 保 真 正 满足 系统 设计 的 特殊 要 求 。 设 计 方 案 选 定 后 ， 可 进行 有 关 导 电 、 导 热 的 仿真 测 
试 ， 以 便 进一步 优化 系统 设计 的 性 能 。 工 程 师 只 需 点 击 “ 建 模块 线 ” 功 能 ， 供 货 商会 在 短 
时 间 内 将 客户 选 定 的 电源 原型 图 表 递 送 到 他 们 手中 。 它 的 主要 特点 : 

1) 广大 设计 人 员 面 对 十 分 复杂 的 LED 驱动 电源 种 类 选用 ， 其 工作 程序 比较 繁琐 。 使 用 
Webench Visualizer (简称 Webench) LED 软件 从 设计 写 和 人 参数 开始 ， 操 作 计 算 机 各 条 程序 ， 
选择 LED 照明 ， 完 成 LED 驱动 器 优化 设计 ， 生 成 元 器 件 BOM (物料 清单 ) 表 ， 随 后 显示 出 
电路 图 、 元 器 件 参 数 规格 及 元 器 件 供应 商 等 。 

2) Webench LED 软件 能 显示 并 分 析 各 种 不 同 驱 动 器 芯片 的 特点 及 使 用 注意 事项 。 这 里 
有 最 新 推出 的 35 种 LED 驱动 器 电源 、350 种 LED 的 型 号 规格 、 电 气 参 数 30 种 与 输出 功率 
相配 备 的 散热 器 的 型 号 规格 。LED 软件 的 元 件 库 中 存储 着 21000 个 无 源 元 件 及 这 些 元 件 的 技 
术 资 料 ， 供 设计 人 员 使 用 。 

3) Webench LED 软件 采用 交 短 设计 模式 ， 其 功能 强大 ， 和 运行 速度 快 ， 在 每 次 设计 程序 
中 ， 以 非常 直观 的 方式 显示 出 电源 系统 各 种 参数 、 电 源 特性 、 电 源 效率 、 光 源 LED WSE, 
驱动 电源 外 形 尺寸 与 产品 成 本 的 关系 及 解决 这 种 关系 的 最 佳 方案 。 

4) 设计 人 员 根 据 所 选 的 LED 从 显示 驱动 电流 、 温 度 补偿 、 光 通 量 等 参数 进行 选用 ， 迅 
速 获 得 完整 的 设计 方案 ,最 后 得 到 最 佳 的 驱动 电源 。 

5) Webench LED 软件 ， 可 以 将 50 只 串 / 并 联 的 LED 任 其 配置 ,组 成 所 需要 的 LED 灯 
串 。 设 计 人 员 只 依据 LED 型 号 ， 然 后 点 击 计算 机 按键 ， 即 可 选择 出 高 性 能 LED 了 驱动器， 以 
及 组 成 该 驱动 器 的 外 围 元 器 件 。 此 外 ， 还 可 从 计算 机 键入 所 设计 的 参数 ， 对 所 选 电路 的 启 
动 、 稳 态 、 调 光 、 瞬 态 啊 应 等 各 种 动态 特性 进行 模拟 测试 ， 直 观 ， 方 便 。 

6) 软件 还 具有 热 仿真 功能 。 所 谓 计 算 机 仿真 ， 是 根据 所 设计 参数 以 及 这 些 参 数 与 主体 
之 间 的 关系 建立 起 数学 模型 ， 通 过 数学 模型 进行 计算 机 分 析 计 算 ， 得 出 实际 结果 。 该 软件 通 
过 仿真 对 电源 的 热能 进行 分 析 计 算 ， 解 决 电路 所 出 现 的 各 种 问题 及 时 进行 处 理 ， 极 大 地 缩短 
了 研制 产品 时 间 。 


· 286 · 开关 电源 与 LED 照明 的 优化 设计 应 用 


6. 6.4 Webench LED 软件 的 使 用 方法 


LED 设计 软件 使 用 方法 较 多 ， 就 设计 LED 而 言 ， 首 先 设 定 输出 光 通 量 。 软 件 自动 选择 
LED 灯 串 电流 、 灯 串 电 压 及 串 / 并 联结 构 等 各 种 数据 ， 也 可 以 不 设 定 输出 光 通 量 ， 由 用 户 自 
行 设 定 所 需 的 LED 灯 串 的 参数 和 串 / 并 联结 构 ， 计 算 机 软件 自动 计算 出 电源 效率 、 占 空 比 、 
电流 、 功 耗 、 相 位 等 ， 还 能 显示 双向 晶闸管 调 光 参量 及 LED 散热 器 尺寸 等 。 

例如 ， 一 个 交流 电压 输入 非 隔 离 式 LED 驱动 电源 ， 应 用 Webench LED 软件 进行 设计 : 

1) 打开 http: //www. national. сот/апа- 
log/Led 网 页 ， 出 现 图 6-24 所 示 夯 面 ， 再 点 
击 页 面 上 的 “LED” 按 钮 。 然 后 设置 驱动 电 
源 “Configure Driver Source” 右 边 的 “DC”、 
“AC”， 选 择 “AC”; “AC Frequency” 栏 选 
择 “50Hz”; 输入 电压 “Vin RMS (V)” 栏 ， 


| WEBENCH® Designer Mypestors | 


Configure Driver Source ODC @АС 


HA “Min” X “187”, “Мах” Жу “253”; | АС Frequency @ 50Hz © 60Hz 
工作 温度 “OP. Temperature (C )” 栏 选择 Min _ Max 
“60”; LED 灯 选 择 光 通 量 输出 “Optional， | VRMS) [7 | [253 | 


Ор. Temperature(” | 60 | 
择 “8000”， 所 有 设计 参数 输入 完毕 。 [© — 
2) 鼠标 点 击 Start Design (开始 设计 ) , 
便 弹 出 图 6-25 所 示 页 面 ， 加 载 时 间 需 30 ~ 
60s， 但 对 于 不 同 的 计算 机 和 网 络 的 速度 不 
同 ， 加 载 时 间 不 同 ，Webench LED 需 借 助 
Adobe Flash 软件 来 运行 ， 如 果 用 户 计算 机 未 
安装 Adobe Flash 程序 ， 这 时 计算 机 会 给 予 提示 安装 。 

3) 软件 加 载 后 ， 会 出 现 如 图 6-26 所 示 画 面 。 在 这 个 页 面 上 可 以 核对 或 修改 已 输入 的 参 
数 。 可 对 “颜色 ” 滑 键 进行 移动 到 所 需 的 位 置 ， 当 滑 键 移 到 “白色 ”区 时 ， 这 时 表 中 显示 
出 52 种 LED 灯 串 形式 ， 注 意 页 面 最 上 面 是 优选 方案 ， 我 们 选 XPGWHT-L1-0000-00H51 型 
LED， 需 用 38 只 LED ， 散 热 器 面积 为 2245. 43cm2 ， 取 整数 2250cm?。 经 折算 ， 散 热 器 面积 
为 90cm x25cm (根据 空间 决定 散热 器 形状 ) LED 的 发 光 效 率 为 101. 29Im/w， 色 温 为 6000N。 

4) 点 击 图 6-26“XPGWHT-L -0000-00H51” 下 面 的 “细节 ”， 弹 出 图 6-27 所 示 的 4 种 
特性 曲线 : OLED 电流 与 工作 温度 的 曲线 ; OLED 电流 与 光 通 量 的 曲线 ; OLED 正 向 压 降 
与 电流 的 曲线 ; OLED 电流 与 效率 的 曲线 。 根 据 曲 线 正确 选取 LED 的 工作 电流 、 工 作 温度 
和 LED 的 正 向 压 降 ， 做 到 心中 有 数 。 

5) 点 击 图 6-26 的 “Select LED (选择 LED)” 按 钮 ， 进 入 图 6-28 所 示 的 LED 驱动 器 选择 
页 面 ， 软 件 推荐 各 种 控制 芯片 ， 我 们 采用 本 书 所 用 的 LM3445 型 双向 晶闸管 调 光 的 LED 驱动 电 
源 电 路 ， 页 面 显示 出 LM3445 型 控制 原理 图 和 材料 清单 表 。LED 驱动 原理 图 如 图 6-31 所 示 。 

6) 点 击 图 6-28， 下 面 的 “Create project (建立 设计 )” 按 钮 ， 画 面 便 进入 LED 驱动 器 
设计 页 面 出 现 了 原理 图 ， 材 料 清单 表 ， 工 作 参 数 以 及 效率 曲线 等 图 表 ， 页 面 最 上 面 一 行 工 具 
栏 是 我 们 所 需求 的 各 种 功能 图 标 ， 如 6-29 图 所 示 ， 共 有 13 个 工具 按钮 ， 点 击 任何 一 个 按 
钮 ， 即 可 显示 出 相应 的 画面 ， 其 工具 按钮 功能 如 下 : 
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图 6-26 LED 照明 设计 
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6-29 工具 栏 样式 及 LED 驱动 器 设计 结果 


“返回 ” : 将 页 面 回 到 上 一 个 设计 平台 ,显示 上 一 个 页 面 。 

“新 设计 ”: 引导 设计 人 员 进 入 新 的 输入 设计 参数 ， 可 重新 输入 参数 。 

“解决 方案 ”: 显示 出 符合 设计 方案 的 其 他 LED 驱动 电路 。 

“Visualizer (观察 仪 )”: 进入 新 页 面 ， 显 示 不 同 的 LED 驱动 世 片 。 

“BOM (材料 清单 表 )”: 显示 所 选用 新 设计 的 LED 驱动 电源 电路 的 全 部 元 器 件 清 单 ， 
并 列 出 元 器 件 制 造 商 的 元 器 件 型 号 及 技术 参数 。 

“图 表 ”: 该 项 显示 所 选中 的 电源 的 输入 电压 和 负载 电流 相互 变化 的 工作 参数 数据 及 变 
化 图 表 ， 包 括 电 源 效率 、 占 空 比 、 功 率 损 耗 、 电 流 、 电 压 、 相 位 裕 度 等 ， 通 过 这 些 数据 变 
化 ， 非 常 直观 地 了 解 到 所 设计 的 LED 驱动 器 的 性 能 和 稳定 性 。 

“原理 图 ”: 显示 本 设计 出 的 电路 原理 。 

“优化 ”: 根据 图 6-30 所 示 ， 通 过 “<” 或 “全 ”按钮 调节 电源 石板 尺寸 、BOM 成 本 、 
电源 效率 三 者 最 佳 参 量 ， 同 时 显示 出 不 同 设计 所 显示 的 参数 图 表 ， 设 计 工 程 师 从 中 选 出 最 优 
化 的 设计 方案 。 

“工作 数值 ” : 显示 工作 数值 表 。 这 些 工 作 数 值 可 随 输 入 电压 、 负 载 电 流 的 变化 而 变化 。 
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工作 数值 包括 电源 效率 、 占 空 比 、 电 流 、 功 耗 、 相 
位 裕 度 。 还 能 对 某 些 LED 驱动 芯片 显示 调 光 参数 及 
LED 散热 器 的 尺寸 、 散 热 损耗 等 参数 显示 与 选择 。 

“仿真 " ， 按 下 该 按钮 进入 电路 仿真 页 面 。 在 该 
页 面 可 真实 观察 到 电路 的 动态 特性 、 开 启 波形 、 输 
入 瞬 态 波形 ， 负 载 瞬 态 波形 ， 稳 态 波形 和 波 特 图 等 
各 种 图 形 ， 若 不 合适 可 另行 选择 。 

“ 热 仿 真 ": 可 对 印 制 电 路 板 上 的 工作 温度 进行 
仿真 ， 从 中 找 出 影响 电源 发 热 的 原因 ， 如 元 器 件 的 cio Ce =y Ca 
参数 、 元 器 件 在 PCB 上 的 布局 及 PCB 的 走 线 合 理性 
等 ， 从 中 找 出 解决 发 热 问题 的 方法 。 同 时 ， 通 过 热 6-30 优化 操作 面板 
仿真 可 以 修改 输入 电压 、 负 载 电流 、 铜 铂 厚度 、 元 
器 件 (振荡 变压器 、 开 关 管 、 整 流 二 极 管 、 电 解 电容 ) 的 技术 参数 。 完 成 热 仿真 后 ， 将 显 
示 一 幅 彩 色 热量 分 布 图 。 要 注意 的 是 ， 只 有 少数 LED 驱动 器 具有 热 仿真 功能 。 但 具有 这 一 
功能 的 LED 驱动 器 芯片 对 优化 设计 是 非常 重要 的 。 
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图 6-31 由 软件 生成 的 LED 驱动 电源 原理 图 


“采购 ”: 根据 页 面 显 示 ， 订 购 那些 适合 优化 设计 要 求 的 原装 定型 器 件 〈 下 载 一 种 国际 
标准 的 光 绘 格式 Gerber 文件 可 找到 所 需 的 原装 顺 件 ) o 

“ТТЕП”: Webench Visualizer 软件 可 打印 原理 图 、 材 料 清单 表 和 各 种 图 表 。 进 入 该 项 表 
示 整 个 设计 结束 。 
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最 后 检查 LED 驱动 电源 设计 的 结 

点 击 图 6-29 中 的 “原理 图 ”， 可 检查 由 软件 生成 的 双向 晶闸管 调 光 式 LED 了 驱动 电源 原 
理 图 ， 如 图 6-31 所 示 。 查 看 该 图 与 实际 所 设计 的 原理 图 是 否 一 致 ， 找 出 不 同 地 方 以 便 作 好 
修改 。 点 击 “ 图 表 ” 后 ， 页 面 所 显示 的 平均 占 空 比 曲 线 图 和 平均 效率 曲线 图 如 网 6-32 所 
示 。 由 该 图 显示 出 输入 电压 分 别 为 233V、220V 和 187V 时 所 对 应 的 3 条 曲线 ， 由 图 可 知 ， 
对 输入 电压 220V 时 的 满载 效率 为 94% 。 点 击 “ 优 化 ”时 ， 软 件 从 25 个 完整 的 设计 中 选取 
最 好 的 5 个 设计 方案 ， 并 以 图 形 图 表 方 式 显 示 出 各 选取 方案 的 主要 特性 ， 通 过 特性 ， 再 次 选 
取 最 优化 的 设计 方案 ， 如 图 6-33 所 示 。 点 击 “ 工 作 数 值 ”时 ;出 现 图 6-34 所 示 页 面 ， 可 获 
得 LED 驱动 电源 各 种 波形 和 技术 参数 ， 以 便 帮助 设计 人 员 了 解 所 选取 方案 的 特点 和 优势 。 
点 击 “BOM” 按 钮 时 ， 页 面 显示 出 零件 编号 、 价 格 、 属 性 (技术 规格 ) 和 制造 商 等 技术 参 
数 ， 如 图 2-48 所 示 。 
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图 6-32 效率 曲线 和 占 空 比 曲 线 


6.6.5 Webench LED 热 仿真 


LED 驱动 电源 的 损耗 主要 来 自 热量 ， 热 损耗 降低 将 会 使 电源 的 效率 提高 ， 也 是 优化 设 
计 成 果 之 一 。 软 件 加 载 后 ， 显 示 图 6-26 所 示 页 面 ， 点 击 “LED Architect (LED 设计 师 )” 
后 ， 转 入 图 2-49 所 示 页 面 。 在 “过 滤 选 择 结 果 ” 栏 下 ,调整 “All” 直 至 白光 (White); 
“配置 LED” 栏 : 正 癌 工作 电流 为 0. 35A， 正 向 电压 为 3. 00V 动态 电阻 为 0.750， 都 是 LED 
驱动 的 重要 参数 。 
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图 6-35 ”优化 设计 所 显示 元 件 清单 


“配置 LED 灯 串 ” 栏 : 每 串 由 7 只 LED 组 成 ， 总 电压 为 21V， 并 联 4 串 LED ТЕ, А 
电流 为 1.4A， 视 为 配置 方案 。 

“配置 电源 ” 栏 : 驱动 电源 的 直流 输入 电压 最 小 值 为 30V， 最 大 值 为 44V， 环 境 温 度 
为 60%C 。 

供 货 商 选用 Gree 公司 ， 编 号 为 XPGWHT-L1-0000-005H51， 颜 色 为 White (H6), W 
置 如 图 6-36 所 示 。 点 击 图 6-36 上 面 的 “LED Architect (LED 设计 师 )” 按 钮 ， 随 后 画面 切 
Ж] “ТЕР 驱动 ”画面 ， 如 图 6-37 所 示 。 在 “LED 灯 串 解决 方案 ” 栏 下 点 击 第 一 行 “Se- 
lect LED (选择 LED)” 按 钮 ， 即 进入 如 图 6-38 所 示 页 面 ， 这 时 选用 “LM3404HV” 可 调 光 
LED 了 驱动器。 点 击 图 2-51 中 的 “Create projeet” 按 钮 ， 画 面 进入 图 6-39 所 示 页 面 ， 页 面 显 
示 创 建设 计 栏 、 优 化 调 校 和 材料 清单 表 ， 原 理 图 显示 如 图 6-40 所 示 。 当 前 ，Webench LED 


软件 只 能 对 少数 LED 驱动 器 芯片 进行 热 仿真 。 如 果 工 具 栏 显示 热 仿真 按钮 | 昌 | 符 号 时 ， 单 击 
该 按钮 即 可 获得 在 不 同 散 热 条 件 下 的 热 仿 真 效果 ， 分 别 从 图 6-41 和 图 6-42 显示 不 同 结果 。 
如 果 LED 驱动 器 增加 散热 装置 ， 能 显著 降低 了 芯片 及 外 围 元 器 件 的 温度 ， 改 善 了 LED ЫХ 
动 电源 工作 环境 。 由 图 6-42 可 见 ， 印 制 上 的 温度 变化 范围 减 小 ， 为 42 ~57% ， 降 温 明 
显 ， 但 要 在 “Air Flow” 对话 框 中 选择 使 用 风扇 ， 该 风扇 气流 速率 为 200ft/min， 实 现 了 热 
仿真 优化 设计 效果 。 
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第 7 章 有 源 、 无 源 功率 因数 校正 与 电源 效率 


交流 电网 电压 经 整流 分 压 供给 电子 设备 及 家 用 电器 ， 是 一 种 基本 的 变换 方式 。 现 有 的 开 
关 电 源 都 是 将 交流 电压 进行 低 通 滤波 、 全 波 整流 、 电 容 滤波 后 ， 输 出 较为 平 直 的 直流 高 压 。 
这 种 低 通 滤 波 、 整 流 电路 是 非 线 性 的 ， 虽然 电网 电压 是 一 种 正弦 波 , 但 因 受 负载 (感性 负 
载 、 容 性 负载 或 阻抗 负载 ) 的 影响 ， 输 出 电流 将 会 发 生 严 重 畸 变 ， 呈现 出 一 种 脉冲 波 。 这 
种 波 对 用 电 设 备 是 极为 不 利 的 ， 同 时 也 会 给 供电 电网 带 来 危害 ， 使 输入 功率 因数 下 降 。 

我 们 知道 ， 桥 式 整 流 输出 并 联 电解 电容 两 端的 直流 电压 随 着 电容 的 充电 和 放电 ， 产 生 的 
是 脉冲 波形 电流 ， 而 滤波 电容 上 的 电压 与 最 大 值 相差 并 不 是 很 多 。 根 据 桥 式 整 流 中 的 二 极 管 
单 向 导电 的 特性 ， 只 有 在 输入 端的 交流 电压 瞬时 值 超过 滤波 电容 上 的 电压 时 ， 整 流 二 极 管 才 
会 因 正 向 偏 置 而 导 通 。 而 输入 交流 电压 的 瞬时 值 低 于 滤波 电容 上 的 电压 时 ， 整 流 二 极 管 则 反 
向 偏 置 而 截止 。 于 是 ， 只 有 在 输入 交流 电压 的 峰值 附近 ， 整 流 二 极 管 才 会 导 通 ， 它 的 导 通 角 
约 为 60"。 这 样 整流 二 极 管 的 导 通 角 明 显 变 小 ， 对 交流 输入 电压 波形 并 不 产生 很 大 影响 ， 大 
体 上 仍然 保持 正弦 波形 状 ， 但 是 实际 上 交流 输入 电流 波形 是 脉冲 尖 波 ， 脉 宽 约 为 3ms， 是 半 
周期 (10ms) 的 173 ， 见 图 7-1。 由 此 可 见 ， 开 关 电 源 输入 端 电流 畸变 是 由 整流 二 极 管 导 通 
角 太 小 引起 的 ， 而 二 极 管 导 通 角 变 小 的 直接 原因 则 是 大 容量 的 滤波 电容 ( 容 性 负载 ) 并 联 
于 桥 式 整流 输出 负载 。 


а) 电路 图 b) 输入 电流 电压 波形 


图 7-1 交流 整流 电路 与 输入 电压 、 电 流 波 形 


脉冲 电流 中 含有 大 量 的 谐 波 ， 这 些 不 同 频率 的 每 一 个 正弦 波 成 分 都 被 称 为 谱 波 分 量 。 谐 
波 的 产生 ， 一 方面 使 谐 波 噪声 含量 提高 ， 另 一 方面 整流 电路 加 入 的 滤波 电容 体积 加 大 、 笨 
重 。 如 果 以 基 波 100% 为 基础 ， 则 通常 经 桥 式 整流 电容 滤波 的 输入 电流 中 ， 三 次 谐 波 分 量 达 
到 77% E, 五 次 谐 波 达到 50% ， 七 次 谐 波 达到 40% ， 总 的 谐 波 电流 含量 会 高 出 基 波 值 ， 
往往 会 达到 117% 左右 ， 输 入 功率 因数 只 有 0. 65 。 必 须 指出 ， 总 谐 波 含量 并 不 等 于 各 次 谐 波 
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含量 的 代数 和 。 
7.1.1 电流 谐 波 的 危害 


电源 输入 电流 谐 波 含量 过 高 ， 对 于 一 台 开 关 电 源 使 用 在 电路 上 ， 其 危害 性 也 许 不 一 定 会 
表现 出 来 ,但 是 成 千 上 万 台电 子 设备 密集 使 用 开关 电源 ， 它 所 产生 的 谐 波 电流 总 量 会 对 电力 
系统 造成 严重 的 污染 ， 将 会 影响 到 整个 供电 系统 的 供电 质量 ， 进 而 影响 供电 系统 本 身 和 广大 
用 电 客户 的 运行 。 过 量 的 电流 谐 波 会 使 电厂 发 电机 、 使 用 的 电动 机 产生 附加 的 功率 损耗 ， 使 
其 发 热 ; 对 功率 补偿 电容 引起 谐振 和 过 量 的 谐 波 电 流 ， 从 而 导致 电力 电容 天 过 负荷 或 过 电压 
而 损坏 设备 ; 谐 波 电流 会 增加 变 压 属 和 电网 供电 的 损耗 对 继 电 保护 装置 、 自 动 控制 装置 、 
电信 通信 设备 、 计 算 机 系统 产生 强烈 的 干扰 或 造成 误 动作 ; 对 计量 检测 、 工 业 生产 程序 控制 
造成 误差 ， 会 出 现 误 动 作 现象 。 电 流 谐 波 含量 过 高 的 开关 电源 在 电网 茶 一 路 上 密集 安装 使 用 
时 ， 会 使 三 相 四 线 制 供电 系统 的 中 线 电流 急剧 增加 ， 大 大 超出 相 电 流 ， 引 起 中 线 超 负荷 ， 造 
成 中 性 点 电压 偶 移 ， 很 容易 导致 开关 电源 大 批 损坏 。 这 是 未 采取 有 效 谐 波 滤波 技术 的 原因 ， 
有 的 还 会 引起 火灾 ， 造 成 重大 经 济 损失 。 因 此 ， 无 论 是 从 保证 电力 系统 的 安全 、 经 济 运 行 来 
看 ， 还 是 从 保护 用 电 设备 和 人 身 安全 来 看 ， 必 须 严 格 控制 并 限定 电流 诺 波 含量 ， 以 减 小 谐 波 
污染 造成 的 严重 危害 。 

开关 电源 采用 简单 的 桥 式 整流 电路 和 电解 电容 进行 滤波 ， 实 施 AC/DC 变换 ， 不 能 满足 
电子 产品 的 需要 和 使 电流 谐 波 含量 达到 所 要 求 的 标准 ， 必 须 采取 有 源 功 率 因数 校正 或 无 源 功 
率 因数 校正 电路 。 

关于 开关 电源 各 次 谐 波 分 量 及 总 谐 波 含量 的 测试 ， 是 一 个 比较 复杂 的 技术 问题 。 现 在 采 
用 傅 里 叶 变换 原理 进行 谐 波 分 析 ， 制 造 出 了 高 性 能 的 开关 电源 综合 分 析 仪 和 双 踪 高 频频 谱 分 
析 仪 ， 能 方便 地 测试 谐 波 含量 和 各 次 谐 波 分 量 并 打印 出 测试 结果 ， 对 于 认识 分 析 电 流 谐 波 很 
有 好 处 。 


7.1.2 功率 因数 


现在 ， 家 用 电器 已 进入 千家 万 户 ， 工 业 电气 化 自动 化 不 断 提高 。 各 种 程序 控制 电动 机 、 
计量 器 具 、 显 示 器 等 既 有 阻 性 负载 、 感 性 负载 ， 又 有 容 性 负载 。 由 于 受到 电抗 的 作用 ， 发 电 
机 发 出 的 交流 电流 往往 滞后 于 交流 电压 一 定 角度 ， 即 相位 角 е 不 为 零 ， 就 是 说 发 电机 发 出 
的 电能 不 能 完全 被 所 有 的 用 电 设备 完全 利用 ， 只 有 一 部 分 电能 被 利用 ， 而 相当 一 部 分 电能 以 
磁场 能 的 形式 在 发 电机 和 用 电 设备 之 间 往返 变换 而 不 能 被 释放 。 功 率 因数 是 输入 功率 与 输出 
功率 之 比 ， 说 具体 点 是 有 功 功率 与 视 在 功率 之 比 。 功 率 因数 的 高 低 对 发 电 设备 将 产生 重大 影 
响 ， 第 一 电力 设备 得 不 到 充分 利用 。 第 二 将 使 电力 输送 电路 的 电流 增加 ， 在 电路 上 引起 较 大 
的 电压 降 和 损耗 ， 还 会 影响 用 电 设备 正常 运行 。 第 三 低 功率 因数 在 电路 上 产生 很 大 的 环流 ， 
降低 输出 功率 。 第 四 开关 电源 的 功率 因数 低 ， 使 电路 发 热 ， 破 坏 绝缘 层 ， 影 响 电源 使 用 寿 
命 ， 所 以 提高 功率 因数 是 质量 所 需 ， 是 效益 所 迫 。 功 率 因数 以 下 式 表示 ; 
Р 
ъ= 
RP, А 为 电路 功率 因数 、 忆 为 有 功 功率 S 为 视 在 功率 。 
视 在 功率 等 于 有 效 电压 Rs 和 有 效 电流 1 的 乘积 : 
„з u. 1 


rms rms 
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cosp =£ 

理想 的 功率 因数 和 等 于 1， 是 指 供电 电路 电压 和 电流 无 波形 畸变 ， 均 为 标准 的 正弦 波 。 
对 于 理想 的 正弦 波 电压 和 电流 有 两 种 情况 ， 其 中 一 种 
情况 是 用 电 负 载 是 电阻 性 的 ， 输 入 电压 和 电流 都 会 保 
КЕ, 并且 相位 差 p =0。 在 这 种 情况 下 ， 电 路 功 
率 因 数 和 =1， 这 时 的 功率 全 部 消耗 在 负载 上 。 男 一 
种 情况 是 负载 是 电感 性 的 ， 供 电 电路 的 电压 和 电流 均 
呈正 弦 波 ， 但 是 输入 电压 与 电流 之 间 存 在 相位 沾 后 ， 
9 不 再 为 零 。 输 入 电压 和 输入 电流 均 为 标准 的 正弦 波 P=Vims Ims cosp 
时 ， 用 向 量 表示 的 功率 三 角形 如 图 7-2 所 示 。 在 这 个 图 7-2 ”正弦 信号 功率 三 角形 
功率 三 角形 中 ，0Q 表示 电路 的 无 功 功 率 。 根 据 功率 因 
数 的 定义 ， 很 容易 算出 À = cosp 这 一 众所周知 的 结果 。 结 果 表 明 ， 有 功 功率 不 是 最 大 值 。 


7.1.3 功率 因数 与 总 谐 波 含量 的 关系 


对 于 开关 电源 输入 电流 产生 畸变 的 正弦 波 ， 必 须 用 传 里 叶 级 数 来 描述 。 根 据 传 里 叶 变换 
原理 ， 瞬 时 电流 表示 为 


Vims Ims sin? 


Q= 


© 


11) = У, а„зїп( not) + 
п=1 
式 中 , п ЧОК, Жа, ЖЬ, 分 别 表示 为 


2т 
а, =], iG) sin( not) а Сон) 


Ь„сов( по) 
1 


n= 


О (а) сов nw) Сал) 


每 一 个 电流 谐 波 通常 会 有 一 个 正弦 或 余弦 周期 , 次 谐 波 电流 的 有 效 值 可 以 用 下 式 


l Уз үз 
L Kiis) = 2. а? + b: 
п 次 谐 波 电 流 与 基 波 电流 之 比 即 为 n 次 谐 波 含有 率 ， 也 就 是 人 们 所 说 的 n 次 谐 波 含量 。 
总 有 效 值 电流 1 为 


Гав) = Мав) + Bims) + Вав) 十 十 下 
RP, Дә 为 基 波 电流 有 效 值 ，L0) 为 n 次 谐 波 含有 电流 有 效 值 。 用 基 波 电流 百分比 表 
示 的 电流 总 谐 波 含量 称 为 总 谐 波 畸变 率 ， 简 称 总 谐 波 畸 变 (Total Harmonic Distortion, 
THD) 。 总 谐 波 畸 变 的 定义 为 


Ў) 2 2 
Í (ms) + Brims) Фи 


THD = п(ттѕ) х 100% 
L (ims) 
根据 上 式 ， 有 关 功 率 因数 的 表达 式 为 
L (rms) cos, СоѕФ ү 


Л = = 
Ганна AZ [L.E THD? 
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这 就 是 功率 因数 与 THD 的 关系 。 从 上 式 中 可 以 看 出 : 要 提高 电路 的 功率 因数 ， 就 必须 
最 大 限度 地 抑制 输入 电流 的 波形 畸变 ， 同 时 还 必须 尽 可 能 使 电流 基 波 与 电压 基 波 之 间 的 相位 
差 趋 于 零 。 如 果 开 关 电 源 未 采用 功率 因 校正 ，THD 只 有 120% 。 值 得 注意 的 是 ， 高 功率 因数 
开关 电源 的 输入 电流 的 谐 波 含量 并 不 一 定 可 以 实现 THD 的 低 指标 有些 开关 电源 的 功率 因 
数 可 以 达到 0.95， 但 三 次 、 五 次 和 七 次 等 奇 次 谐 波 含量 常常 会 超过 标准 规定 的 极限 值 。 反 
之 ， 由 于 功率 因数 还 与 基 波 电流 和 电压 的 相位 差 有 关 ， 尽 管 有 时 总 谐 波 畸变 并 不 是 很 高 ， 但 
功率 因数 可 能 会 很 低 。 因 此 ， 电 路 设计 人 员 的 任务 就 是 既 要 获得 高 功率 因数 ， 又 要 得 到 低 谐 
波 畴 变 ， 同 时 还 要 确保 满足 开关 电源 其 他 所 有 技术 指标 的 要 求 。 有 些 电源 研究 工作 者 把 桥 式 
整流 后 的 滤波 电容 减 小 到 不 足 2.2hnF， 还 有 的 人 干脆 不 用 滤波 电容 。 这 样 做 的 结果 是 ， 尽 管 
电路 功率 因数 提高 到 几乎 等 于 1， 但 是 桥 式 整流 器 输出 的 是 脉动 直流 电压 ， 对 开关 电源 的 功 
率 开关 管 造成 很 大 损害 ， 而 且 还 会 导致 电路 的 峰值 电流 极 高 ， 对 开关 管 、 高 频 变压器 、 输 出 
整流 二 极 管 安全 运行 极为 不 利 。 由 此 可 见 ， 通 过 减 小 滤波 电容 的 容量 来 增 大 桥 式 整流 二 极 管 
的 导 通 角 ， 抑 制 输入 电流 的 波形 畸变 ， 提 高 电路 的 功率 因数 ， 这 种 方法 是 行 不 通 的 ， 是 不 可 
取 的 。 

为 什么 要 提高 功率 因数 ? 提高 功率 因数 有 什么 意义 ? 当 功 率 因数 过 低 时 ， 产 生 电 力 的 发 
电机 和 变压器 等 设备 ， 输 出 的 有 功 功率 会 明显 减 小 ， 而 输出 无 功 功率 的 比例 则 增 大 ， 这 使 电 
力 供电 设备 得 不 到 充分 利用 。 如 果 功 率 因数 过 低 ， 通 过 电网 输送 的 电流 会 增加 ， 这 样 就 会 在 
输电 电路 上 引起 很 大 的 电压 降落 和 功率 损耗 ， 会 造成 巨大 的 电能 浪费 ， 而 且 会 影响 用 电 设备 
的 正常 运行 。 低 功率 因数 常常 在 开关 电源 电路 上 产生 环流 ， 这 种 环流 不 仅 使 开关 电源 产生 磁 
人 饱和， 还 会 使 供电 电路 产生 热量 ， 导 线 的 过 热 加 速 了 绝缘 层 绝缘 性 能 的 损坏 ， 易 引发 火灾 事 
故 。 因 此 ， 很 多 国家 对 开关 电源 功率 因数 都 有 严格 的 规定 ， 要 求 开关 电源 的 功率 因数 不 能 低 
于 0.9。 综 上 所 述 ， 用 电 设备 的 功率 因数 和 输入 电源 的 电流 谐 波 含量 都 是 供电 系统 和 用 电 部 
门 极为 关心 的 两 项 技术 指标 。 不 论 是 从 保证 电力 系统 的 安全 经 济 运行 来 看 ， 还 是 从 保护 广大 
用 户 的 人 身 和 财产 安全 来 看 ， 都 必须 使 用 高 功率 因数 、 低 电流 谐 波 含量 的 电源 。 


7.1.4 功率 因数 校正 的 意义 与 基本 原理 


功率 因数 在 所 有 用 电 设 备 中 非常 重要 ， 开 关 电 源 中 任何 一 种 AC/DC, DC/DC 变换 电路 
都 离 不 开 功 率 因 数 校正 。 图 7-3 是 有 源 功 率 因 数 校 正 (Advantage Power Factor Correction, 
АРЕС) 的 基本 工作 原理 图 。 主 电路 由 单 相 桥 整流 电路 和 DC/DC 变换 电路 组 成 ， 点 划 线 框 内 
为 控制 电路 。 控 制 电路 包括 电压 误差 放大 器 
Ai 、 基 准 电压 源 V.、 电 流 误 差 放 大 器 A, 3 
法 器 M 和 驱动 器 等 ,组 成 一 个 比较 完整 的 有 
源 功 率 校正 器 的 控制 电路 。 主 电路 包括 桥 式 
整流 器 (UR)、 功 率 开关 管 (VT) 、 输 出 升 压 
ZR (Ур) 以 及 滤波 电容 (С) 等 。 主 电 
路 和 控制 电路 组 合成 有 源 功率 因数 校正 器 。 

有 源 功率 因数 校正 器 的 工作 原理 是 这 样 | 
的 : 主 电路 里 的 桥 式 整流 电路 将 输入 的 交流 | КТ 
电 整 流 为 100Hz 的 脉冲 直流 电 ， 再 经 升 压 电 - - - 
感 世 和 升 压 二 极 管 VD 整流 输出 电压 Vo BE ” 图 7-3 有 源 功率 因数 校正 的 基本 工作 原理 图 


ld [А 


c= |] 
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V, 和 基准 电压 V, 进行 比较 后 ， 输 入 给 电压 误差 放大 器 A, ， 放 大 后 的 误差 电压 与 桥 式 整流 的 
脉动 电压 一 起 加 到 乘法 器 M 中 相 乘 ， 乘 法 器 M 输出 一 电流 信号 并 与 开关 电流 一 起 加 到 电流 
比较 器 A, 上， 经 A, 比较 误差 放大 均 化 。 中 性 电流 去 驱动 脉 宽 调 制 信号 ， 以 控制 开关 功率 
管 VT 的 导 通 和 截止 ， Too ( 即 电感 电流 三 ) 的 波形 与 整流 输出 的 脉动 电压 的 波 
形 基本 一 致 ， 使 电流 谐 波 大 大 减少 ， 提 高 了 功率 因数 。 不 但 如 此 ， 整 流 升 压 二 极 管 输出 电压 
受到 可 调频 率 的 控制 ， 可 以 得 到 稳定 的 、 所 需要 的 工作 电压 ， 这 样 为 开关 电源 的 设计 、 调 试 
带 来 了 便利 。 
图 7-4 所 示 是 功率 因数 校正 电路 的 输入 电流 Г, L 和 输入 电压 И, V, 的 波形 。V; Б], 
是 两 个 同 相位 的 正 弱 波 。 由 图 可 见 ， 输 入 电流 被 PWM 频率 调制 后 ， 使 脉冲 呈现 出 近似 正 艾 
波 的 波形 ， 在 一 个 开关 周期 内 具有 高 频 纹 波 的 输入 电流 经 均 化 后 ， 使 原先 像 锯齿 波 一 样 的 纹 
波 ( 见 图 7-4a) 变 成 了 较 平滑 的 如 同 正弦 波 的 波形 ， 而 且 输 入 电流 与 输入 电压 是 同 相 位 的 ， 
不 存在 整流 二 极 管 导 通 角 的 影响 ,使 输入 电流 发 生 畸 变 ， 谐 波 含量 大 大 降低 ， 功 率 因数 提高 
到 近似 1， 这 就 是 有 源 功率 因数 校正 的 作用 。 


V VÀ 
i Vac ! 


Vi 


O 


Ба; 
~I 


А и 


а) b) 
图 7-4 功率 因数 校正 电路 输入 电压 V... V. 及 输入 电流 五 、 大 波形 


实现 PFC 的 方法 很 多 ， 可 根据 电路 工作 频率 高 低 以 谐 波 分 类 ， 大 致 可 分 为 3 种 : 中 无 
源 PFC ， 就 是 电感 、 电 容 、 整 流 二 极 管 所 组 成 的 电路 。@ 低 频 有 源 PFC。 是 利用 电感 、 功 率 
开关 管 和 控制 电路 组 成 调节 功率 开关 管 的 通 断 ， 实 现 交流 假 正弦 化 ， 使 低频 有 源 PFC 的 PF 
值 达 0.95 ~0.97. QARAMA W PFC， 采 用 升 压 型 功率 变换 电路 ， 强 制 输 入 电流 跟踪 输入 电 
压 ， 实 现 正弦 化 ， 并 与 输入 电压 同步 ，PF 值 能 达 0.99 UE, THD 小 于 7% ， 但 电路 较 复 
杂 ， 使 用 较 多 。 


7.2 有 源 功 率 因 数 校正 


7.2.1 有 源 功 率 因 数 校正 的 主要 优 缺 点 


功率 因数 校正 包括 无 源 功 率 因 数 校正 (Passive Power Factor Correction, РРЕС) 和 有 源 
功率 因数 校正 (Active Power Factor Correction, АРЕС) 两 种 ， 这 两 种 电路 的 主要 不 同 点 在 于 
后 者 除了 使 用 无 源 元 件 外 ， 还 采用 了 晶体 管 和 专用 集成 电路 。 在 谐 波 滤波 电路 中 ， 只 要 使 用 
了 一 个 晶体 管 之 类 的 有 源 器 件 ， 就 叫做 APFC 电路 。APFC 电路 置 于 桥 式 整流 器 与 滤波 电解 
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电容 之 间 ， 是 一 种 DC/DC 变换 电路 。APFC 变换 电路 有 升 压 、 降 压 、 升 压 一 降 压 和 回 扫 4 
种 类 型 ， 如 图 7-5 所 示 。 在 回 扫 型 APFC 电路 中 ， 输 出 电压 可 以 低 于 输入 电压 ， 也 可 以 高 于 
输入 电压 。 在 多 数 情况 下 ， 这 种 隔离 式 变换 电路 的 输出 电压 都 低 于 输入 电压 。 由 于 升 压 型 
АРЕС 电路 在 一 定 输出 功率 下 可 以 减 小 输出 电流 ， 这 样 可 以 减 小 输出 滤波 电容 的 容量 和 体 
耻 ， 目 前 开关 电源 大 多 采用 这 种 类 型 的 АРЕС 电路 。 


Vi == y УТ, 
+ o——— NY o + о 17 Е о 
Li VDI А | = 1 | 
SCs УТ, JS c = C ур,Дх С, 


а) 升 压 型 b) 降 压 型 


"19 


с) 升 压 一 降 压 型 d) 回 扫 型 
图 7-5 АРЕС 电路 的 主要 类 型 


APFC 可 以 采用 不 同 的 方法 进行 控制 。 从 变换 电路 的 工作 频率 分 有 固定 频率 和 可 变频 率 
两 种 ;从 电流 控制 方法 上 分 有 峰值 电流 控制 、 平 均 电流 控制 、 清 环 电流 控制 三 种 ; 按 电感 扼 
流 圈 有 无 储存 电流 来 分 ， 有 连续 传导 模式 (ССМ) 和 不 连续 传导 模式 (DCM) 两 种 ， 前 者 
用 于 输出 功率 较 大 的 场合 ， 后 者 适用 于 200W 以 下 的 中 功率 АРЕС 变换 电路 ; 在 开关 控制 模 
式 上 又 分 为 零 电 流 开 关 (ZCS) 和 零 电 压 开关 (ZVS) 两 种 类 型 。 

在 开关 电源 中 ， 以 升 压 型 预 调整 器 最 为 流行 。 它 的 主要 优点 是 : 第 一 ， 能 有 效 地 抑制 输 
入 电源 电流 的 谐 波 失真 ， 完 全 可 以 达到 甚至 远 远 低 于 谐 波 电流 畸变 指标 要 求 ; 第 二 ， 能 将 系 
统 功 率 因数 提高 到 几乎 等 于 1 的 水 平 ， 完 全 能 满足 世界 各 国 对 功率 因数 和 总 谐 波 含量 的 技术 
标准 要 求 ; 第 三 ， 输 出 低 纹 波 含量 的 直流 电压 ， 能 确保 开关 电源 的 电流 波峰 系数 低 于 1.5; 
第 四 ， 当 输入 交流 电压 在 较 大 的 范围 内 波动 时 ， 实 现 电压 宽带 输入 (85 ~265V) ， 而 输出 电 
压 可 得 到 稳定 的 直流 电压 ; 第 五 ， 消 除了 浪 涌 电压 及 尖峰 电压 对 电路 元 件 的 冲击 ， 提 高 了 开 
关 电 源 的 可 靠 性 和 安全 性 ， 有 力 地 延长 了 开关 电源 的 使 用 寿命 。 

升 压 型 有 源 功 率 因 数 校 正 电 路 是 处 在 桥 式 整流 电路 与 电源 控制 电路 之 间 。 有 源 功率 因数 
校正 电路 的 输入 与 输出 间 没 有 绝缘 隔离 ， 升 压 变 压 器 的 一 次 侧 两 端 就 是 APFC 的 输出 端 ， 就 
安全 而 言 有 些 危 险 ， 但 是 从 整体 开关 电源 来 讲 ， 并 无 大 害 。 当 开关 电源 工作 在 20 ~ 100kHz 
的 PWM 条 件 下 时 ， 功 率 开 关 管 的 源 极 〈S) 、 二 极 管 和 输出 电容 形成 的 电路 如 果 出 现 杂 散 电 
Ж, АРЕС 电路 容易 产生 过 电压 的 危险 ， 对 功率 开关 管 的 安全 运行 不 利 。 

АРЕС 的 开关 电源 适用 于 500W 的 负载 ， 这 种 开关 电源 经 常 在 电力 电子 设备 的 预 调节 器 
上 使 用 。 图 7-3 所 示 的 有 源 功率 因数 校正 电路 为 硬 开 关 电 路 ， 升 压 式 变换 电路 也 可 以 用 软 开 
关 构 成 APFC。 软 开关 可 以 降低 开关 损耗 ， 提 高 АРЕС 的 效率 。 最 近 ， 国 内 已 研制 出 了 新 型 
恒 频 控制 零 电压 转换 开关 。 这 种 АРЕС 开关 电源 的 主要 参数 指标 为 : 输入 电压 为 AC85 ~ 
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265V， 输 出 功率 为 500W， 用 IRGBC30U (IGBT) 作为 功率 转换 的 主 开 关 管 ， 电 源 的 工作 频 
率 一 般 为 100kHz 或 更 高 ， 电 路 实测 效率 可 以 达到 95% ~98% 。 


7.2.2 有 源 功 率 因 数 校正 的 控制 方法 


我 们 在 前 面 讨论 了 有 源 功 率 因 数控 制 的 类 型 ， 而 且 对 各 种 类 型 的 优 缺 点 作 了 简短 的 分 
Ër. АРЕС 的 电流 控制 方法 基本 上 有 З 种 ， 即 峰值 电流 控制 、 滞 环 电流 控 制 以 及 平均 电流 控 
制 。 这 里 将 以 开关 电源 功率 因数 校正 的 控制 为 例 ， 说 明 3 种 方法 控制 的 基本 原理 。 假 设 工作 
模式 为 CCM， 这 3 种 控制 方法 有 什么 特点 呢 ? 

1) 峰值 电流 法 是 检测 峰值 电流 ， 采 用 恒定 的 开关 电源 工作 频率 ， 只 有 稳定 的 工作 频率 
才能 有 效 地 、 快 速 地 测 出 峰值 电流 ， 并 将 这 一 电流 “ 削 尖 ”、 均 化 来 控制 开关 管 ， 对 PWM 
进行 调节 ， 使 输入 电流 波形 与 输入 电压 保持 同步 ， 从 而 提高 功率 因数 。 由 于 输入 电流 被 
“ 削 尖 ”， 在 电路 上 对 输入 电流 波形 需要 进行 斜率 补偿 。 

2) 清 环 电流 法 是 检测 АРЕС 电路 中 电感 上 的 电流 ， 当 电感 电流 达到 一 定 值 时 ， 开 关 晶 
体 管 开始 导 通 ; 电感 电流 下 降 到 一 定 值 时 ， 开 关 晶 体 管 陡然 截止 ， 它 的 控制 方式 是 利用 工作 
频率 改变 来 控制 开关 管 的 导 通 和 截止 。 一 般 设计 输出 滤波 电路 时 ， 按 最 低 工作 频率 考虑 ， 所 
以 ， 开 关 电 源 的 体积 和 重量 是 最 小 的 ， 工 作 损耗 较 小 。 

3) 平均 电流 法 是 开关 电源 和 电子 镇 流 器 对 有 源 功 率 因 数 校正 用 得 最 多 的 一 种 方法 。 
THD 值 小 ， 对 噪声 不 敏感 ， 电 感 电流 峰值 与 平均 值 之 间 的 误差 小 ， 具 有 恒定 的 工作 频率 ， 
可 以 任意 拓扑 各 种 控制 电路 ， 输 入 电压 可 以 随便 调节 。 这 种 方法 的 缺点 是 控制 电路 比较 复 
杂 ， 需 要 增添 电流 误差 放大 器 。 下 面 分 别 介绍 这 3 种 控制 方法 的 工作 原理 和 各 自 的 优 缺 点 。 
7.2.3 峰值 电流 控制 法 

图 7-6 为 峰值 电流 控制 法 的 原理 电路 图 ， 该 电路 是 实现 开关 电源 和 电子 镇 流 器 有 源 功率 
因数 校正 的 基本 电路 。 开 关 管 采用 MOSFET， 它 的 漏 极 电流 I 被 检测 后 转换 为 电压 信号 V, 
然后 送 入 比较 器 C, ， 基 准 电流 值 z ARAA M 输出 提供 。 乘 法 器 M 有 两 个 输入 信号 ， 一 个 
是 x， 男 一 个 为 y。 输 出 电压 的 采样 值 N,VAH 与 基准 电压 Vw 进 行 比较 后 ， 其 差 值 为 x 信号 ; y 


图 7-6 峰值 电流 控制 法 的 功率 因数 校正 电路 
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电压 信和 号 是 桥 式 整流 输出 的 脉动 电压 经 分 压 后 得 到 的 V. ZK fim, 5 x 信号 一 同 进 入 乘法 
йт M. 

ИЕ О Е ТЕ 9 НА Е, ЛАН а) Л. АО НЕ (1,) 的 峰值 包 络 线 紧 跟 输 入 电 
Ж Ул. ЭЕ, ЛН Л Е АИ, ЕА Е АЕ 56 0, АЯН АЈ 
电压 环 路 由 分 压 器 17X 瓦 、 进 行 补 偿 作用 
的 电压 误差 放大 需 A| 、 乘 法 器 M、 电 i) 
Ей C, 以 及 驱动 器 D, 组 成 。 此 电 
路 在 保持 功率 因数 近似 于 1 的 同时 ， 也 
能 使 谐 波 含量 下 降 到 最 低 ， 稳 定 地 输出 
电压 。 

峰值 电流 控制 系统 中 含有 两 种 频率 
的 电流 : 一 种 是 50Hz 工 频 的 基准 电流 
六 ， 另 一 种 是 被 调节 控制 的 高 频 输 入 电 
Mü i, WE 7-7 所 示 。 图 中 的 虚线 为 每 
个 开关 周期 内 的 峰值 电感 电流 的 包 络 
线 。 从 图 7-7 清楚 地 知道 ， 当 电感 电流 
的 峰值 与 平均 值 很 接近 时 ， 纹 波 电流 很 
小 。 这 就 意味 着 ， 电 感 较 大 时 ， 电 感 电 图 7-7 ”峰值 电流 控制 法 的 电感 电流 波形 图 
流 上 升 得 缓慢 ,坡度 较 小 。 门 极 信号 V, 
控制 着 开关 管 VT 高 频 调 制 的 电感 电流 。 当 VT 导 通 时 ， 电 感 电流 上 升 。 此 电流 达到 峰值 后 ， 
比较 器 输出 一 控制 信号 ， 经 驱动 器 Dr 放大 后 使 开关 管 VT 关 断 ， 这 时 电感 电流 下 降 。 到 下 
一 个 开关 周期 时 ，VT 再 次 导 通 ， 如 此 循环 下 去 。 特 别 指出 的 是 ， 峰 值 电流 控制 法 的 开关 频 
率 是 恒定 的 。 在 保持 输入 功率 因数 接近 1 的 同时 ， 使 输出 电压 稳定 。 在 图 7-7 中 ， 当 电感 电 
流 从 零 变 化 到 最 大 值 时 ， 占 空 比 D 逐渐 由 大 变 小 。 在 这 个 工 频 变 化 的 半 个 周期 内 ， 占 空 比 D 
从 0.6 变化 到 0.3， 在 此 期 间 有 可 能 出 现 谐 波 振荡 ， 这 是 我 们 不 希望 看 到 的 。 为 了 防止 这 种 
谐 波 振荡 出 现 ， 必 须 在 比较 器 的 输入 端 增加 一 个 斜 波 补偿 器 Ri ， 以 便 使 占 空 比 在 大 范围 内 
变化 时 不 产生 谐 波 振荡 ， 使 电路 工作 稳定 ， 同 时 使 输出 电压 保持 稳定 。 

功率 因数 校正 采用 峰值 电流 法 带 来 了 两 个 问题 : 一 是 高 频 空间 的 平均 值 与 控制 电感 电流 
峰值 之 间 的 误差 有 时 大 有 时 小 ， 无 法 满足 使 总 谐 波 含量 THD 很 小 的 目标 要 求 ; 二 是 利用 峰 
值 电路 电流 控制 开关 ， 无 疑 为 噪声 的 产生 提供 了 条 件 ， 因 此 ， 开 关 管 容易 发 热 ， 电 路 损 
耗 大 。 


7.2.4 清 环 电流 控制 法 


可 用 沾 环 电流 控制 法 控制 开关 电源 的 功率 因数 校正 电路 。 图 7-8 是 用 这 种 方法 控制 的 原 
理 图 。 

图 7-6 和 图 7-8 是 不 同 的 。 沾 环 电 流 控制 法 的 检测 电流 是 电感 电流 ， 而 峰值 电流 控制 法 
的 检测 电流 是 开关 电流 。 妃 外 ， 沾 环 电流 控制 法 的 原理 图 内 多 了 一 个 滞 环 逻辑 控制 器 。 沛 环 
逻辑 控制 融 的 特点 和 一 般 继 电器 一 样 ， 由 于 继电器 里 的 电感 作用 ， 产 生出 一 个 涉 环 电流 带 。 
所 检测 的 输入 电压 经 分 压 后 ,产生 两 个 基准 电流 mn 和 is ， 当 电感 电流 立 等 于 基准 电流 下 
限 值 fun 时 ， 控 制 开 关 管 VT 导 通 。 这 时 ， 电 感 电流 i 上升 。 当 这 个 电流 等 于 基准 上 限 值 
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图 7-8 潍 环 电流 控制 法 的 功率 因数 校正 原理 网 


inatt, FERE УТ RRE, BREW i 下 降 。 

图 7-9 中 的 上 、 下 两 条 虚线 是 电感 电流 的 上 、 下 值 ， 岁 中 的 实 线 是 电感 电流 ， 在 ina 
in 之 间 为 电感 电流 的 平均 值 Luyo Load imin WERNI Y Baur kiya e HH MLP 
环 的 宽窄 决定 电流 纹 波 的 大 小 ， 它 与 退 时 平均 电流 有 一 定 的 比例 关系 。 

滞 环 电流 控制 法 控制 电路 设计 有 3 个 比较 器 ， 如 图 7-10 所 示 。 其 中 ， 两 个 比较 器 用 来 
EREM o DL. DL 是 双 稳 态 振荡 器 ， 是 两 个 与 非 门 ， 精 确 地 控制 电感 电流 的 上 、 
下 限 值 ， 交 替 地 控制 开关 ， 使 电路 具有 无 惯性 频率 改变 的 特性 。A3 比较 器 用 于 保证 开关 管 
在 工 频 整 流 电压 的 正 弱 半 波 的 开始 和 结束 时 刻 处 于 截止 状态 ， 防 止 工作 频率 随意 进入 。 

滞 环 电流 控制 法 控制 的 主要 缺点 是 负载 的 变化 对 开关 频率 影响 较 大 ， 这 样 在 设计 滞 环 电 
流 控制 法 时 要 多 加 考虑 开关 电源 的 输出 整流 滤波 电路 ， 要 按 最 低 工作 频率 考虑 ， 否 则 开关 电 
源 的 体积 和 重量 很 难得 到 减 小 。 中 、 小 型 开关 电源 一 般 不 采用 清 环 电流 控制 法 来 实施 有 源 功 
率 因 数 校正 。 男 外 ， 该 控制 法 的 电路 结构 较为 复杂 ， 调 试 时 需要 用 比较 多 的 仪器 ， 因 此 ， 得 
不 到 广泛 的 应 用 。 但 是 滞 环 电流 控制 法 对 有 源 功 率 因 数 校 正 的 效果 是 很 好 的 。 


IÀ i 评 均 


双 稳 态 振荡 器 


图 7-9 沸 环 电流 控制 法 控制 的 图 7-10 灌 环 逻辑 控制 电路 
电感 电流 波形 图 
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7.2.5 平均 电流 控制 法 


图 7-11 是 平均 电流 控制 法 的 功率 因数 校正 原理 图 。 平 均 电流 控制 的 有 源 功 率 因 数 校正 
电路 具有 升 压 变换 电路 和 乘法 器 ， 它 既 可 以 工作 于 电感 电流 续 流 模式 (ССМ), ， 也 可 以 工作 
于 电感 电流 断 流 模 式 (DCM) 。 这 种 类 型 的 APFC 变换 控制 电路 一 般 是 由 一 片 IC 来 构成 的 。 
电路 中 的 升 压 电 感 器 过 、 功 率 开 关 管 VT、 高 频 整 流 二 极 管 VD 和 输出 电容 C, 组 成 有 源 功率 
因数 校正 的 主 电路 。APFC 变换 电路 不 仅 具 有 升 压 变 换 电 路 ， 还 具有 可 调 的 直流 输出 电压 。 
男 外， 还 有 电流 检测 回路 。 控 制 集成 电路 还 有 电流 误差 放大 器 、 模 拟 乘 法 器 、 电 流放 大 器 、 
电流 检测 逻辑 电路 和 栅 极 驱动 器 。 它 的 工作 原理 是 : 固定 高 频 振荡 频率 ， 控制 PWM 输出 脉 
冲 ， 占 空 比 的 大 小 取决 于 电路 外 的 АРЕС 升 压 变换 电路 的 直流 输出 电压 与 交流 输入 电压 之 间 
的 比率 。 当 开关 管 导 通 时 ， 升 压 电 感 工 的 电流 厂 增加 ， 通 过 传 感 电阻 R 回 到 整流 桥 的 地 。 
高 频 整流 二 极 管 VD 由 于 处 于 反 向 偏 置 ， 输 出 电路 С, 向 负载 R, 提供 电能 。 当 输入 电流 和 反 
馈 电 流 达 到 平衡 时 ， 开 关 管 VT 截止 ,电感 电流 1 ， 通 过 整流 二 极 管 VD 向 电容 С, 输送 电 
流 ， 电 容器 С, 开始 储 能 。 电 感 电流 I 实际 上 具有 与 开关 管 频率 相同 的 纹 波 ， 其 平均 电流 
J 二 按 正弦 规律 跟踪 全 桥 整 流 半 波 正弦 电压 的 波形 变化 。 因 此 ， 桥 式 整流 器 的 交流 输入 电流 
与 交流 输入 电压 同 相位 并 接近 正弦 波形 。 输 入 电流 信和 号 被 检测 ， 与 基准 电流 比较 后 ， 其 高 频 
分 量 (例如 100kHz) 的 变化 通过 电流 误差 放大 器 被 平均 化 处 理 ， 放 大 后 的 平均 电流 误差 与 
锯齿 波 斜 坡 比 较 差 值 ， 给 开关 管 VT 提供 驱动 信号 ， 并 决定 占 空 比 D 的 大 小 。 这 时 误差 电流 
被 迅速 而 精确 地 校正 。 由 于 电流 控制 有 较 大 的 放大 倍数 和 带宽 ， 跟 踪 误 差 所 产生 的 畸变 很 
小 ， 一 般 都 在 1% 以 内 ， 容 易 实现 功率 因数 接近 1 的 水 平 。 

图 7-12 所 示 的 是 平均 电流 控制 法 的 电感 电流 波形 。 图 中 实 线 所 示 为 电感 电流 ， 虚 线 所 
示 为 平均 电流 。 


交流 | 
输入 | 


x 
Умр 柯 
90 Vef 


图 7-11 平均 电流 控制 法 功率 因数 校正 原理 图 图 7-12 平均 电流 控制 法 的 电感 电流 波形 图 
平均 电流 控制 法 的 特点 是 : 工 频 电流 的 峰值 是 高 频 电流 的 平均 值 ， 而 高 频 电流 的 峰值 比 
工 频 电 流 的 峰值 更 高 ， 可 见 总 谐 波 含量 THD 很 小 ; 因为 工 频 电 流 的 峰值 是 高 频 电流 的 平均 
值 ， 所 以 对 噪声 不 敏感 ; 电感 电流 峰值 与 平均 值 之 间 的 误差 小 ， 电 流 环 的 宽度 较 罕 ， 输 出 纹 
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波 小 。 原 则 上 ， 平 均 电流 控制 法 的 АРЕС 可 以 任意 拓扑 ， 除 了 检测 升 压 式 变换 电路 的 输入 电 
流 外 ， 也 可 以 用 于 检测 降 压 式 (Buck) 变换 电路 、 回 扫 式 (Flyback) 变换 电路 的 输入 电 
流 ， 其 控制 的 效果 还 是 非常 理想 的 。 

对 应 于 电源 输入 电压 范围 85 ~265V， 平 均 电流 控制 的 АРЕС 电路 的 输出 功率 为 100W ~ 
2kW。 采 用 高 频 PWM 平均 电流 控制 法 ， 不 需要 和 斜坡 补偿 。 无 论 是 工作 于 电流 连续 模式 
(CCM) 还 是 工作 于 断 续 模 式 (DCM) ， 与 峰值 电流 法 相 比 ， 只 需要 一 个 小 的 磁性 元 件 ， 即 
可 获得 更 低 的 电流 谐 波 畸 变 。 


7.3 ”有 源 功 率 因数 校正 电路 设计 


7.3.1 峰值 电流 控制 法 电路 设计 


峰值 电流 控制 法 的 开关 频率 是 恒定 的 。 在 图 7-13 中 ，APFC 控制 器 现 选用 韩国 三 星 公 司 
生产 的 KA7524. АРЕС 预 调整 电路 适用 于 200W 以 下 ， 尤 其 是 150W 的 开关 电源 有 源 功 率 因 
数 调 整 功能 。 这 种 IC 在 各 类 АРЕС 芯片 中 价格 比较 便宜 ， 市 场 上 容易 买 到 。 可 用 KA7524 (Е 
为 控制 器 来 设计 DCM 传导 模式 ， 实 现 电源 降 压 节 电 控制 。 关 于 峰值 电流 控制 法 的 АРЕС Т. 
作 原 理 在 前 面 已 作 了 介绍 。 只 要 预 调整 电路 的 元 件 选 择 适 当 ， 布 置 合理 ， 用 KA7524 就 可 以 
使 APFC 升 压 变换 电路 的 预 调 整 电路 的 功率 因数 高 于 0.99， 输 入 电流 的 总 谐 波 含量 THD 小 
于 1.55% 。APFC 升 压 调整 电路 的 输入 电压 为 85 ~ 265V (交流 ，50Hz) ， 输 出 电压 为 400V 
(可 调节 的 直流 电压 ) ， 输 出 功率 可 达 150W， 变 换 效率 m > 95% ， 功 率 因 数 可 达 0.99 以 上 。 
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图 7-13 以 KA7524 作为 控制 器 的 АРЕС 升 压 式 调整 电路 


1. 升 压 变换 电路 的 设计 

升 压 变换 电路 也 叫 升 压 电 感 器 。 在 图 7-13 中 ， 升 压 变 换 电路 TR 的 一 次 电感 L 是 
АРЕС 调整 器 的 升 压 电感 ， 起 着 峰值 电流 传递 和 升 压 的 作用 。 变 压 器 TR 的 二 次 绕组 N. 的 作 
用 有 二 : 一 是 作为 零 电 流 检测 传感器 ， 二 是 与 电阻 RR 、 整 流 二 极 管 VD, 和 电容 C, 组 成 电源 
滤波 整流 电路 ， 供 给 KA7524 调制 器 启动 电压 。TR 是 АРЕС 升 压 变换 电路 中 的 关键 元 件 
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= 

桥 式 整流 所 输出 的 直流 电流 流 经 升 压 变 换 电路 的 一 次 绕组 L,。， 也 是 桥 式 整流 前 的 输入 
电流 MAN。 图 7-14 是 一 次 电流 p 的 波形 示意 图 。 由 图 可 知 ， 电 感 电流 呈 三 角 波 。 开 关 管 在 导 
通 期 间 ， 电 感 电流 从 零 开 始 沿 着 斜坡 上 升 到 达 “ 顶 峰 ”; 在 开关 管 截止 期 间 ， 电 感 电流 从 顶 
端 峰 值 沿 斜坡 下 降 到 零 。 只 要 电感 电流 一 跌落 到 零 ， 开 关 品 体 管 就 导 通 ， 进 入 下 一 个 开关 周 
期 ， 电 感 峰值 电流 Jp 是 平均 输入 电流 让 的 两 倍 。 由 此 可 见 ， 有 下 列 公 式 存在 : 

ШК = (7-1) 

式 中 ， 用 是 输入 电流 的 平均 值 ，1i 是 变压器 一 次 电感 的 峰值 电流 。 


1 ІР 


=j 


7-14 升 压 变换 电路 电感 电流 p 的 波形 图 
最 大 交流 输入 电流 由 下 式 计算 : 


2Pour 

NVIN( min) 
RP, Pouri АРЕС 调整 器 的 输出 功率 (W); n ЛЕЙН ИНЖЕ; Vini 为 最 低 交流 输 
和 电压 (У); Гмах) 为 最 大 交流 输入 电流 (A). 

现 设 计 一 台 升 压 变换 电路 ， 输 出 功率 Pour = 100W， 变 换 电 路 的 效率 q = 95% ， 变 换 电 
路 的 工作 频率 为 S0kHz， 计 算 变 换 电路 的 一 次 电感 L, 以 及 一 次 、 二 次 政 数 。 

由 式 (7-2) 计算 最 大 交流 输入 电流 у): 
V2Pour _ 2 x100 
тмн) 0.95 x 120/2 
根据 式 (7-1) 求 出 一 次 电感 峰值 电流 Г р( шах) : 

Tp max) = V2TiNcmax) =v\2 х0. 88А ==1.24А 
升 压 变换 电路 的 一 次 电感 Lp 为 


V 
о") 
Гь = (7-3) 
Your Ving min) lie max Ў 
式 中 ，Vour 为 АРЕС 升 压 变换 电路 的 输出 电压 ， 为 400V( DC); TAN 为 交流 输入 额定 电压 ， 
为 260V。 
将 已 知 数据 代入 式 〈7-3) ， 可 求 出 升 压 变换 电路 的 一 次 电感 值 L，: 


(7-2) 


Гм һах) = 


A=0.88A 


IN(max) Ж 
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2x F -260 x260? 

P 400х120 x 1. 24 x50 

电感 L, 与 交流 输入 电压 的 额定 值 、 最 低 交 流 输入 电压 有 着 非常 重要 的 关系 。 一 次 电感 

Lp 计算 出 来 以 后 ， 磁 心 的 选择 大 多 利用 面积 乘积 Ap 的 方法 来 确定 。 在 这 里 利用 铜 损 因 数 的 

方法 来 确定 磁 心 ， 具 体 公 式 如 下 : 

2 2 

式 中 ，1p = Дь) ， 为 最 大 峰值 电感 电流 (А); Bu 为 最 大 磁感应 强度 (Т), HO Bua = 

0.15T; 2=1.724 x10 0 · m; Pi 为 铜 的 最 大 功率 损耗 (W) ， 按 照 经 验 一 般 铜 损 是 最 大 
输出 功率 的 1.5% ， 所 以 Pe =100 x0.015W=1.5W。 


g aL Txio" (eeo x1. 24? 
s L5 0. 15 


所 选用 磁 心 的 铜 损 因 数 K, 必须 高 于 用 上 式 所 计算 出 的 因数 。 设 所 选用 磁 心 的 因数 为 
Ki, W 


mH=1.04mH 


2 
) т? =1. 3 x 10 `12 m° 


. A,A, 
K, =K= (7-5) 


式 中 , 天 为 绕组 系数 ， 设 天 =0.36; A, 为 绕组 骨架 窗口 面积 (mm2); A. 为 磁 心 有 效 截面 积 
(mm2); L 为 每 还 绕 线 平均 长 度 (mm), 

根据 表 7-1， 现 选用 PQ26/20， 则 绕 线 窗口 面积 4, = 60. 4mm? ， 磁 心 有 效 截面 积 A。 = 
60. 4 x113° 
56.2 x10" 


113mm? ， 绕 组 平均 长 度 l, =56. 2mm, 这 时 K =0. 36 x т? =4, 94 x 10 7P m3, 


37-1 АРЕС 升 压 变换 电路 和 开关 电源 常用 磁 心 型 号 及 有 关 数 据 


КЕЗЕ A/cm? 4 Гот? 8 а 
规格 ` #18AWG #20AWG #18AWG #20AWG 
EC35 0.84 — 90 110 76 92 
EC41 1.21 = 100 120 121 145 
ЕЕ28/21 0.86 = 30 40 26 34 
EF28/33 0.86 = 30 40 26 34 
EE30/30/7 0.6 = 30 40 18 24 
EEC28 0.82 1.14 50 70 41 57 
EEC28L 0.82 1.48 90 100 74 82 
EEC35 1.07 2.18 95 110 102 118 
Ерб 0.68 0.44 100 110 68 ЕЕ 
ED8 0.86 0.69 30 40 26 34 
E130 1.11 0.75 30 40 33 44 
EPC25 0.46 0.85 = — — 
ЕРСЗО 0.61 1.17 70 90 43 55 
ETD29 0.74 一 = — — 
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(5) 
磁 心 型 号 及 7 | 

规格 i ` #18AWG #20AWG #I8AWG #20AWG 

ETD34 0.97 1.88 90 110 87 107 
LP32/13 0.7 1.25 80 100 56 70 
PQ26/20 1.13 0.604 35 45 42 54 
PQ20720 0.61 0.66 40 55 42 55 
PQ26725 1.2 0.84 50 70 60 64 
PQ20/16 1.7 0.8 44 60 68 102 
PQ32/30 1.7 0.8 40 60 68 102 

RM8 0.64 

RM10 0.98 一 40 60 39 59 


计算 结果 表明 К, > К,, РО26/20 磁 心 可 以 选用 。 
计算 升 压 变换 电路 的 一 次 臣 数 Nb: 


рса) 2 1. 04 х1. 24х10 Е 
? Вад. 0.15 х113х105% 


绕组 磁 导 线 截 面积 > 


IE =76. 0810 =~76 IE. 


A, 60.4 2 2 
SE Wa =0. 36 x 6 mm ==(). 286mm 


— 6 


可 选用 径 为 0.33mm 的 高 强度 漆包线 。 
磁 心 气 际 长 度 工 为 


4т x10 NE 4x3.14x10-7 x76? 
І = I. A. = и х 113mm =0. 79mm 


二 次 绕组 №, 两 端的 电压 Vo =15V， 因 此 二 次 绕组 的 臣 数 N. 为 


Ve 
N = №, y=% х 15 i =2. 85E ~3 i 


400 

2. 乘法 器 分 压 电 阻 及 电流 比较 器 外 接 元 件 参 数 的 计算 

电阻 R... R, (ЁЁ 7-13) 是 乘法 需 取 压 的 分 压 电阻 ; Ri 是 电流 传 感 电阻 ;Ri 、R3 是 
误差 放大 器 偏 置 电阻 。 另 外 ， 还 有 补偿 网 络 的 Cg 和 R;、Rs 等 ， 这 些 是 АРЕС 调整 器 的 重要 
元 件 ， 所 以 要 对 电路 进行 仔细 计算 。IC, 的 З 脚 是 乘法 咒 的 电压 输入 端 ， 该 脚 输 入 电压 的 最 
大 值 不 得 超过 2V， 输 入 最 大 电压 经 全 波 整 流 后 为 V2 x250V 二 354V。 

(1) 乘法 器 取 压 电阻 R, А, 的 计算 


К, _ 2 _ 1 
R +R, 354 177 


| 12 1 
ДА = | = . 
É R, =12КО, 则 有 元 +12 [л 因此 有 : 
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R, +12kQ =12 x177kQ =2124КО 
R, = (2124 -12)КО =2112kQ =2. IMQ 
电容 C, 的 作用 是 高 频 滤 波 ， 旁 路 掉 输 入 部 分 的 尖峰 电压 。 一 般 С, 取 0.01uF, 
(2) 电流 传 感 电 阻 R 的 计算 
KA7524 乘法 器 输入 电压 To 的 大 小 ,由 4 脚 输出 的 门限 电压 决定 。 开 关 管 VT 的 源 极 串 
接 电阻 Rj, ， 用 来 检测 升 压 变换 电路 一 次 绕组 N. 的 电流 ， 峰 值 电 流通 过 4 脚 的 门限 电压 来 
控制 。 乘 法 器 的 输入 电压 由 下 式 决定 : 


Vuo = КИ Ио = КУ ( Vko — Ver) (7-6) 


式 中 , K=0.8, Az КА7524 68075; Vin 为 乘法 髓 在 最 低 交 流 输入 时 3 脚 的 最 高 输入 
ШЕ; Ухо 为 乘法 器 输入 电压 ， Vm = Уко ~ Vrer, Veo = 3.5V; Am 为 基准 电压 ， 
Vage =2.3V。 

乘法 需 3 脚 的 输入 电压 是 


V2R, 1.414 x12 
IN1 TR, +R, VIN( min) = 2100 +12. х 120V =0. 96 V 


将 已 知 数据 代入 式 (7-6) 进行 计算 : 
Vuo =0. 8 x0. 96 x (3.5 -2.5)V~0.77V 


Vwo _0.77 
Rir i IL p(mas) 1. е и 


FHER на ЕСТЕ ПИ ЕЛУ ЖЕЕ. Di 为 


_У2Ицтш) _ | _ 1.414 x120 _ 


D min =1 Your 400 0. 58 
(3) 电流 传 感 电阻 Ri 的 功 耗 
1 1 
Pai = 2) Ёма = + Х1. 242 x0. 58W~0.22W 


К, 0. 50/0. 5 精密 金属 膜 电 阻 。 调 整 电路 中 的 电阻 R 和 电容 C; 用 于 消除 开关 
E VT 在 导 通 期 间 所 产生 的 尖峰 电流 。 如 果 尖 峰 电流 的 时 间 间 隔 上 = 500ns， 要 求 f< 
КС; o 当 Ro =3300 时 ， 则 有 : 


1 
1.9 


1 
1.9 
С;<2.9пЕ, JÜ 3. ЗӘР 


500 < x 330 x C; 

з. 误差 放大 器 的 偏 置 电 阻 

电阻 Ri 、R ,与 电位 器 RP, 是 误差 放大 器 的 偏 置 电 阻 ， 在 保证 误差 放大 器 正常 工作 的 
前 提 下 ， 可 用 来 调整 输出 电压 To 的 高 低 。 这 3 个 电阻 之 间 存在 这 样 的 关系 : 


К + (Ris +RPI) Your 400 
Riz + ВР, Var 25 


= 160 
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Б К ; 
电位 器 RP 在 实际 电路 中 不 存在 ， 因 为 它 影 响 输出 电压 Уот, 所 以 有 -= 160。 设 


13 
Ку =1MQ， 则 


3 
Rs -PO g =6.25к0 


Ri; 可 选用 6.2kQ、1/4W 电阻 。 

IC, (KA7524) 工作 在 高 频 时 ， 可 以 顺利 地 进行 脉冲 控制 转换 ， 可 是 在 低频 下 往往 对 一 
些 低 频 信 号 有 “丢失 ”的 现象 ， 所 以 在 IC, 的 反 相 输入 端 与 误差 放大 器 的 输出 端 之 间 并 接 
有 由 С, MR R, 组 成 的 频率 补偿 网 络 ， 用 以 防止 信号 “丢失 ”和 抑制 有 源 功 率 因数 校正 
的 升 压 变 换 电 路 输出 电压 的 纹 波 。 设 纹 波 频 率 fap = 100Hz， 放 大 顺 的 增益 Gan = 40dB = 
0.01， 则 电容 C, EBH Rj, 与 增益 的 关系 是 


G 


=1/2т/, 


rip 


К, (7-7) 


аш 


Е 1 _ 1 x10° 
2TfapRi2Gan 2х3.14х100 x1 х10® x0. 01 


C, 可 选用 0. 1uF 的 普通 电容 。 电 阻 Re R, 用 于 改善 负载 的 瞬 态 响应 ， 要 求 R >R, Rs 选 
用 1MQ 电阻 。Rio 必 须 远 小 于 RI,， 取 Rio =150КО„ R, 的 阻 值 在 1kQ 到 4.7kQ 2 |6], Ж А; 
=2.2kO。 

4. 启动 电路 元 件 的 计算 与 选用 

启动 电路 的 元 件 包括 R, 和 C; 。 升 压 电 感 L, 在 输入 脉动 电压 的 作用 下 ， 在 变压器 的 一 
次 侧 产 生 电感 L。， 同 时 也 在 二 次 绕组 中 感应 出 电流 大。 升 压 变 换 电路 的 二 次 绕组 Ns 的 两 端 
电压 为 15V， 此 电压 通过 二 极 管 VD; 和 电容 C, 整流 滤波 后 ， 向 IC, 的 8 脚 提 供 12V 的 直流 
电压 。 二 次 侧 脉动 电压 通过 R. 向 IC, 提供 3mA 的 控制 电流 。R。 的 阻 值 为 22kQ ур, 选用 
快速 恢复 二 极 管 1N4148。R 是 限 流 电 阻 ， 其 阻 值 不 能 太 大 ， 否 则 会 引起 损耗 ， 使 供给 IC, 
的 电流 不 足 ， 可 选用 3.30。 启 动 电阻 R, 应 保证 在 最 低 输 入 电压 Vinin F. IC, 提供 足 
够 大 的 启动 电流 。 


с, 


PE 一 0. 16uF 


АДУ min) 
3 < I 
STR(max) 


AP, Їзт(ах) 为 IC， 的 启动 电源 电流 ， 为 0. 5mA; VIN(min) =120V。 


R (7-8) 


2 x 120 
本 
0.5 x10-3 


在 最 高 输入 电压 Уг) 下 ， 取 压 电 阻 R, 的 功 耗 为 


Q =339. 4kQ, Ж 120kQ 


3 


P = Имаа) Е 2502 
s R, 120 x 103 
启动 电容 C, 的 选用 原则 是 : 电容 的 放电 时 间 必 须 大 于 来 自 变 压 需 二 次 侧 的 自 举 电压 达 
З] ІС, 的 8 脚 启动 门限 电压 的 时 间 。 电 容 C, 的 容量 由 以 下 两 式 决定 : 


W 二 0. 521, 0. 5% 


1 
АЫ = Ау (7-9) 
гір 


гір 
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Ií A: 
C3(A) Ay 一 (7-10) 


H(min) 
式 中 ，AVi, 为 纹 波 电压 ， 设 定 为 2V; pN IC, 的 工作 电流 ， 一 般 取 6mA; i, 为 ICi 的 动态 
电流 ， 一 般 取 20mA; 方 ,为 纹 波 频率 ， 为 工 频 的 2 倍 ， 即 100Hz; A; 为 自 举 电压 达到 IC, 的 
启动 门限 电压 的 时 间 ， 设 定 值 为 8ms; ATivwn) 为 IC 的 最 小 滞后 电压 ， 取 1. 8V。 
将 以 上 有 关 数 据 代入 式 (7-9). =V (7-10), 1381. 


6 x107? x10° 
C3 (AV aip) = 00x2 x2 


20 x107? x8 x107? x10 
1.8 


uF =30 uF 


6 
C, (At) > uF =~=88. 9 uF 


选取 C, 为 100uF。 
ІС, 的 启动 门限 电压 Vore =10V， 电 源 启 动 电流 Ism =0.25mA。 当 电路 通电 后 ， 电 路 的 
最 大 启动 时 间 为 


Vsrr 10 


ts max) 一 二 100 x 10 =6 х s 
STR(max) 3 VZVIN( min) Р 2 x120 _0 .25x10-3 
Ку N 120x10 ` 
3 
aidot 0210 шй. gas 


1. 164 

5. 输入 、 输 出 滤波 电容 的 计算 及 整流 二 极 管 、 升 压 二 极 管 的 选用 原则 

在 图 7-13 F, C, 是 АРЕС 电路 的 输入 电容 ， 它 的 作用 是 滤 除 高 次 谐 波 ; 电容 C6 是 
АРЕС 电路 的 输出 滤波 电容 ， 用 于 滤 除 输出 电压 的 脉动 交流 成 分 ， 使 电压 平 直 。APFC ЖЖ 
变换 电路 的 有 效 电阻 是 


2Pour 2 x100 


Кав = 1с) 0:95 х0. 88 


0 =2390, 


电容 Су 的 容量 为 

2 ш 
' 2TRprpjp 
NF, f 为 升 压 变 换 电路 的 工作 频率 ， 取 50kHz; 9 为 输入 电流 的 纹 波 百 分 比 ， 应 小 于 5% 。 
依照 C1 的 计算 公式 ， 有 


C (7-11) 


Е 1 x10° 
2 x239 x5% x50 х1 


C, 选取 0. 47 Е/630У 小 型 聚 酯 薄膜 电容 。 
输出 电容 C6 的 容量 由 下 式 决 定 : 


С, T uF =0. 26uF 


lour 
三 一 一 一 7-12 
Cs 2т/\х Ур ) 


式 中 ，1our 为 变换 电路 输出 电流 (A); fin 为 输入 电源 的 频率 (Hz) ;VW _, 为 输出 纹 波 电 压 的 
峰 峰值 (V) 。 
变换 电路 的 输出 电流 为 


Pour 100 
= = 一 ~A =0. 25A 
lovr Vour 400 4 


设 输出 纹 波 电 压 是 输出 电压 的 5% ， 则 
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V, -p = Уот Х5% =400 х0. 05У =20V 
根据 式 (7-12), ， 则 

0. 25 
10 -6 x2r x 50 x20 

С, EH 47uF/450V 的 电解 电容 。 

整流 二 极 管 VD ~ VD, 的 选用 只 注意 两 个 问题 ， 第 一 是 电流 问题 。 流 入 每 只 二 极 管 的 电 
流 为 正弦 波 ， 输 出 最 大 功率 ， 输 入 最 低 交 流 电压 的 4 只 整流 二 极 管 中 每 只 二 极 管 的 平均 电流 
H: lave = аку T = 0. 88/3. 14A=0.28A。 选 用 二 极 管 时 ， 应 使 其 额定 电流 大 于 平均 工作 
电流 的 3 倍 ， 即 压 三 374ys。 第 二 ,二极管 的 最 高 反 向 工作 电压 内 w 是 设计 二 极 管 工作 电压 
峰值 的 2 倍 ， 即 Vrm 22 Yu =2 xx260V=735V。 根 据 以 上 计算 结果 ，VD ~ VD, 
可 选用 1000У/1А 硅 整 流 二 极 管 4007 。 

升 压 二 极 管 VD 必须 选用 超 快速 恢复 二 极 管 ， 反 向 恢复 时 间 不 得 大 于 100ns, 反问 截止 
电压 要 求 达 到 升 压 变换 电路 输出 电压 的 1.5 倍 ， 电 流 容 量 不 低 于 电感 峰值 电流 的 2 倍 。 按 这 
一 要 求 选 用 UF5406 超 快速 恢复 二 极 管 作为 变换 电路 的 升 压 二 极 管 ， 它 的 主要 技术 参数 是 : 
最 高 反问 工作 电压 км =600V， 工 作 电 流 容量 l =3A， 反 向 恢复 时 间 为 50ns。 


7.3.2 UC3854 用 平均 电流 控制 法 电路 设计 


UC3854 是 美国 尤 尼 创 公司 生产 的 单 片 集成 电路 ， 采 用 固定 频率 平均 电流 法 APFC 控制 
器 ， 电 感 电 流 工作 于 连续 工作 模式 。UC3854 的 工作 温度 是 0 ~75% ， 环 境 温度 一 般 设 定 
为 30%C 。 

UC3854 内 部 包括 电流 放大 器 、 高 频 振 荡 器 、 模 拟 乘法 器 /除法 器 、 电 压 放 大 器 、 过 电流 
比较 器 、 逻 辑 电路 、 低 压 电 压 检 测 器 、7. 5V 的 电压 基准 源 、MOSFET 栅 极 驱动 器 、 负 载 赋 
能 比较 器 和 总 线 预 测试 器 以 及 整形 电路 等 。 

UC3854 的 电源 电压 的 开通 门限 为 16V 上 1.5V， 关 断 门限 为 10V + 上 2V; 导 通 时 的 电源 电 
流 为 10mA ， 关 上 断 时 的 电源 电流 为 1.SmA。 图 7-15 是 UC3854 在 250W 升 压 式 АРЕС 调整 器 
中 的 应 用 电路 原理 图 。 

85 ~265V 交流 输入 电压 变换 为 375V 直流 输出 电压 ， 工 作 频 率 是 100kHz， 系 统 功 率 因 
数 和 =0.99， 输 入 电源 电流 总 谐 波 畸变 THD <2.5% 。 当 控制 电路 接 通电 源 后 ， 交 流 输入 电 
压 经 桥 式 整流 后 输出 100Hz 的 直流 脉动 电压 ， 此 电压 由 电阻 R, 27, VS, ЖАХ C6 Ж 
电 。 当 C, 上 的 电压 充 到 IC，(UC3854) 的 开通 门限 电压 值 后 ，IC, 则 被 启动 ， 升 压 变 换 电 
路 一 次 绕组 Np 便 产 生 感应 电压 并 耦合 给 变压器 的 二 次 绕组 Ns ， 也 使 得 二 次 侧 产生 高 频 感应 
电压 ， 经 桥 式 整流 器 整流 以 及 电容 C6。 C, 滤波 后 ， 将 得 到 的 直流 电压 加 到 ТС, 的 15 脚 ， 作 
为 IC; 的 工作 电压 (Vcc )。 此 电路 在 稳定 的 条 件 下 ，Vec 不 能 低 于 17V，Icc 大 于 20mA。 

输出 占 空 比 受到 IC, 的 12 脚 、6 脚 、8 脚 和 4 脚 /5 脚 4 个 输入 信号 的 控制 ， 从 16 脚 输 
出 PWM 触发 脉冲 ， 以 驱动 外 接 的 功率 开关 管 MOSFET, 

АРЕС 升 压 变换 电路 输出 的 直流 电压 经 电阻 RJ; 、Ri5 分 压 后 ， 取 样 电压 进入 IC, 的 11 
脚 ， 然 后 输送 到 IC, 内 部 的 电压 放大 器 上 。IC, 的 11 脚 与 电压 放大 器 输出 端 (7 脚 ) 之 间 外 
接 反馈 电容 C。 ，Cs 的 作用 是 抑制 直流 高 压 里 的 100Hz 纹 波 。11 脚 的 门限 电压 是 7.5V， 输 
入 偏 置 电流 是 0. SmA。 为 了 使 输出 电压 的 偏 移 量 最 小 ， 一 般 的 办 法 使 电压 放大 器 在 不 变 的 
低频 频带 下 运行 。 
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7-15 UC3854 在 250W 升 压 式 АРЕС 调整 器 中 的 应 用 电路 原理 图 


由 图 7-15 可 知 ， 桥 式 整流 后 的 脉动 电压 经 分 压 送 到 IC, 的 6 脚 ， 输入 到 内 部 的 乘法 带 
中 ,并 与 电压 放大 带 的 输出 信号 相 乘 ， 然 后 产生 一 个 电流 控制 参考 信号 ， 这 就 是 为 输入 电源 
的 电流 波形 跟随 交流 输入 电压 而 变化 的 控制 信号 。6 脚 电路 上 的 输入 电 平 由 电阻 R, R, 分 
压 决定 ， 一 般 设 定 在 6V。 从 原理 上 讲 ， 输 送 到 6 脚 的 是 电流 信号 而 不 是 电压 信号 ,一定 要 
将 电流 信号 转换 为 电压 信号 。 流 入 6 脚 的 电流 在 0 ~400pA 的 峰值 之 间 变 化 ， 因 此 可 以 确定 
电阻 R,. R, 的 阻 值 大 小 : 


1а VIN( max) _ 2 x265 
Tin(max) 400 x10 `Š 


R, 按 R, ВИЕЙ 1/4 选取， 可 选用 230kQ 电阻 。 

以 UC3854 为 代表 的 АРЕС 升 压 调整 器 的 一 个 重要 特点 就 是 交流 输入 电压 的 范围 可 以 从 
美国 的 85У 低 电 压 变化 到 欧洲 的 260V 高 电压 ， 可 以 说 这 个 供电 范围 能 满足 全 球 各 国电 源 供 
电 要 求 。 在 输出 功率 保持 不 变 时 ， 利 用 前 置 馈线 电路 的 调整 技术 ， 可 在 交流 输入 电压 大 幅度 
变化 的 情况 下 ， 保 持 输出 功率 不 变 。 为 什么 ?经 过 全 桥 整 流 的 脉动 电压 平均 值 和 有 效 值 电压 
加 到 IC, 的 8 脚 ， 被 IC, 内 部 功能 二 次 方 后 ， 在 乘法 器 上 作为 除数 ， 所 以 使 升 压 调 整 器 的 输 
出 功率 保持 不 变 。 

电流 传 感 电阻 Rs 两 端的 电压 加 到 IC 的 4 脚 和 5 脚 之 间 ， 用 来 检测 变换 电路 输出 的 大 
小 ， 促 使 控制 器 进行 正确 控制 。 另 外 ，IC, 中 的 电流 放大 器 具有 比较 大 的 低频 放大 增益 ， 能 
使 交流 输入 电流 紧 跟 交流 输入 电压 正弦 波 的 变化 。 电 流放 大 器 在 500Hz 上 有 个 零点 ， 也 就 


R. Q ~937kQ, 取 940k0 
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是 说 ， 电 流 输 入 在 500Hz 的 位 置 上 没有 增益 ， 低 于 或 高 于 这 个 频率 时 有 18dB 的 电流 放大 增 
益 。ICi 的 5 脚 是 乘法 器 的 电流 输出 端 ， 其 输出 电流 随 6 脚 的 输入 电流 和 7 脚 的 输入 电压 的 
变化 而 变化 ， 也 随 8 脚 输入 电压 的 二 次 方 的 增 大 而 减 小 。14 脚 的 Cr 和 12 脚 上 的 Ri 决定 
UC3854 的 PWM 的 振荡 频率 。 设 定 振荡 器 的 工作 频率 为 100kHz， 若 取 Ri = 15kQ， 乘 法 器 输 
出 的 最 大 电流 则 为 
-3.75V _ -3.75V 
Мав р RO OPA 
从 乘法 器 的 5 脚 流 到 传 感 电阻 Rs 的 最 大 电流 为 


A _ [Momax Ro _250мА х3.9КО 
эш Rs 0.250 
从 图 7-16 内 部 结构 框图 来 看 IC, 的 9 脚 的 电源 电压 接 通 后 必须 达到 2. 5V， 片 内 的 驱动 
脉冲 由 16 脚 输出 ， 送 到 开关 功率 管 VT, 进行 功率 放大 。 一 旦 调整 器 出 现 故 障 ， 片 内 的 频率 
振荡 带 就 立即 停 振 ， 关 闭 MOSFET 的 栅 极 驱动 信号 ， 实 施 异 常 保护 。 电 容 C In] IC, 的 9 脚 
能 提供 软 启动 延 时 时 间 ， 防 止 启动 时 大 电流 的 冲击 。15 脚 除了 向 IC, 提供 工作 电压 之 外 ， 
还 起 着 输入 电源 电压 的 欠 电 压 保护 功能 。10 ИГИЛ, ЖЛЕ 10 脚 与 15 脚 之 间 串 接 一 只 
100kQ 的 限 流 电阻 ， 将 起 着 过 电压 保护 作用 。 
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图 7-16 UC3854 内 部 结构 框图 


如 果 IC, 的 Vee 供电 电压 太 低 或 由 于 其 他 某 些 原 因而 影响 IC, 的 正常 工作 ，13 脚 将 维持 
“地 ”电位 。 当 IC 里 的 Vc 正常 后 ，13 脚 将 被 内 部 的 14pA 电流 充电 到 8V 以 上 。 如 果 该 脚 
电压 低 于 7.5V 的 基准 电压 ， 则 电压 放大 器 有 7. 5У 参考 电压 输入 。 在 出 现 故障 的 情况 下 ， 
电容 C, 将 迅速 放电 ， 将 电压 放大 器 输入 的 7.5V 基准 电压 快速 降下 来 ， 使 PWM 驱动 输出 关 
闭 ， 起 着 变换 电路 保护 作用 。 图 中 2 脚 用 于 限制 峰值 电流 ， 它 的 门限 电压 为 SV， 电 流传 感 
电阻 两 端的 压 降 为 


_ VrgrRis 7.5x2 
Ra 10 


Vs V=1.5V 
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流 过 电流 传 感 电阻 的 最 大 电流 Isena 8 
Isman) = 二 = б 
s O. 
开关 功率 管 MOSFET 在 导 通 期 间 ， 只 有 流 过 电流 传 感 电阻 R. 的 电流 达到 6A HJ, IC, 的 
2 脚 门限 电压 将 达到 5V。 在 2 脚 到 地 之 间 连 接 一 只 470pF 的 电容 Co ， 它 的 作用 是 滤 除 高 频 
信和 号 噪声 。 
采用 UC3854 设计 的 升 压 式 АРЕС 调整 器 具有 的 功能 较 多 ， 保 护 性 能 完善 ， 适 合 在 
200W 以 上 的 开关 电源 中 作 АРЕС 电流 平均 法 升 压 式 变换 电路 。 原 理 图 上 似乎 电路 结构 比较 
复杂 ， 但 实际 上 所 需要 的 元 器 件 并 不 是 很 多 ， 成 本 也 并 不 高 ， 是 目前 比较 理想 的 选择 。 


7.3.3 МІА813 用 灌 环 电流 控制 法 电路 设计 


反 激 式 АРЕС 调整 器 适用 于 小 功率 开关 电源 及 节能 灯 电 子 镇 流 右 的 功率 因数 校正 。 如 果 
要 求 APFC 变换 电路 具有 隔离 功能 或 者 输出 电压 低 于 输入 电压 ， 则 采用 反 激 式 APFC 电路 是 
适宜 的 。 

MI4813 是 美国 微 线 公司 推出 的 产品 ， 这 种 控制 器 采用 16 脚 的 脚 位 排列 ， 片 内 具有 振荡 
器 、 误 差 放 大 器 、 电 流 限制 比较 器 、PWM 比较 器 、 过 电压 比较 器 、 欠 电压 封锁 电路 等 。 
МІ4813 的 内 部 结构 如 图 7-17a 所 示 ， 其 引 脚 排列 如 图 7-17b 所 示 。 

MIL4813 的 1 脚 和 3 28 脚 是 -0.3~5.5V 的 模拟 电压 输入 端 ， 驱 动 输出 最 大 峰值 电流 达 
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7-17 MIA813 的 内 部 结构 及 引 脚 排列 图 
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1A。 启 动 门限 电压 为 16V +1У, ИН S 10У +0.5V， 启 动 电流 为 0.8mA， 电 源 工 
作 电 流 为 20mA，IC 振荡 器 的 最 大 充电 电流 为 SmA。 该 芯片 的 功能 比 一 般 芯 片 要 强 。 

图 7-18a 所 示 的 是 将 ML4813 作为 APFC 控制 电路 的 电感 电流 不 连续 传导 的 反 激 式 APFC 
变换 电路 。 作 为 一 个 电压 型 调整 控制 器 ， 通 过 不 改变 占 空 比 ， 迫 使 电源 输入 电流 跟踪 交流 输 
入 电压 的 变化 ， 而 且 相 位 角 几 乎 等 于 零 ， 其 结果 是 整个 反 激 式 АРЕС 控制 电路 的 阻抗 呈 纯 电 
阻 性 ， 系 统 功率 因数 近似 于 1， 并 且 只 需 在 电源 电路 中 使 用 很 小 的 电感 量 和 很 少 的 外 部 元 
件 ， 便 可 使 开关 电源 的 性 能 得 到 提高 、 体 积 得 以 缩小 。 
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图 7-18 MIA813 作为 控制 器 的 反 激 式 APFC 变换 电路 


由 图 7-18a 可 知 ， 该 电路 是 非 隔 
离 式 АРЕС 电路 ， 它 的 负 输 出 Уотс) 
即 桥 式 整 流 输出 电压 ， 也 为 反 激 式 变 
换 电 路 的 输入 电压 。 正 输出 端 电 压 
Морт +) #1 Р Vour( _ ,之 上 ， 如 图 
7-19 тях. Морт) 与 Your) 的 方向 
相反 ， 幅 值 相 等 。 

晶体 管 VT УТ,, EPER ~ Rj 
IK VD, VD; 组 成 启动 电路 ， 首 先 
开关 管 VT, 导 通 ， 对 电容 Cs 快速 充 
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7-19 БЇ АРЕС 输出 电压 
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电 。 当 С, 的 充电 电压 达到 ТС, 的 门限 电压 (16V) а, 1С, 被 启动 ， 变 压 器 TR 的 二 次 绕组 
Ns 便 产 生 电 压 ， 二 极 管 VD; 和 电解 电容 Cs Со 组 成 整流 滤波 回路 ， 其 输出 电压 供给 ICi 的 
13 脚 ， 作 为 工作 电压 。 变 换 控制 器 从 通电 至 IC 被 启动 的 时 间 为 0.7s。 若 用 一 只 39kQ 的 电 
阻 代替 启动 电路 (图 中 点 划 线 内 的 有 源 电路 ) ， 可 以 降低 成 本 ,减少 元 器 件 ， 只 是 启动 时 间 
太 长 。 在 输入 电压 为 85V 的 条 件 下 ， 启 动 时 间 长 达 12s， 这 是 不 允许 的 ， 可 在 39kQ 电阻 上 
并 联 一 只 正 向 二 极 管 或 减 小 Cs 的 容量 ， 如 图 7-18b 所 示 。 

功率 驱动 开关 管 ҮТ, 工作 在 不 连续 电感 电流 传输 模式 下 ， 它 通过 ML4831 的 12 脚 来 控 
制 УТ, ТИ Ж УТ, 在 导 通 期 间 ， 变 压 器 TR 的 一 次 绕组 N. 的 电感 开始 储存 能 量 ， 当 УТ» 
ЛИЕШ, N, 所 储 的 电能 向 电容 С, 充电 ， 流 经 N 的 电流 为 三 角 波 。 在 VT, 导 通 期 间 ， 供 电 
电源 通过 Np 的 电流 从 零 值 又 上 升 到 峰值 。 这 一 作用 过 程 始 终 在 控制 开关 管 占 空 比 的 作用 下 
进行 。 峰 值 电感 电流 的 大 小 主要 决定 于 全 波 整 流 的 瞬时 电压 值 。 开 关 功 率 管 VT 201, Np 
中 的 峰值 电流 由 顶端 向 下 降落 到 零 。 峰 值 电流 一 旦 回落 到 零 ， 下 一 个 周期 即 由 此 开始 。 如 图 
7-20 所 示 ， 电 感 峰值 电流 是 УТ, 开关 三 角 波 的 包 络 线 。 平 均 电流 是 峰值 电流 的 2/3 左右 。 

功率 开关 管 VT, 导 通 时 间 的 长 短 与 IC, 内 部 的 PWM 比较 器 、 误 差 放大 侨 及 变压器 一 次 
电感 量 L, 等 有 关 。 从 图 7-20 可 以 看 出 ， 整 
流 答 出 的 电流 即 为 三 角 波 开关 电流 的 平均 бу Е. 
值 ， 它 的 波形 为 正弦 波 ， 其 平均 电流 实际 上 交流 输入 
即 为 交流 输入 电流 。 

电感 峰值 电流 可 以 由 下 式 求 出 : 


电感 峰值 电流 
包 络 线 


= Te (1 图 7-20 反 激 式 АРЕС 电路 电感 电流 波形 
式 中 , Л 为 电感 峰值 电流 (A); Vn 为 瞬时 
交流 输入 电压 ， 为 V2Vincpk) sin0; ti 为 功率 开关 管 导 通 时 间 (ns); Vincpk) 为 输入 峰值 电压 
(V)o 
Қа, ЖШ Н Hak Bg ЫЛЕ ЖЕЛЕТ, FERREE 2 Ipk, ВА Д 2 


Г = ГрквїпӨ (7-14) 
根据 式 (7-13) 和 式 (7-14) ， 开 关 功 率 管 的 导 通 时 间 为 
Гы1ркзїйӨ Тык бй 


V. М2 мерку sinô - V2TNCRNS) 
AP, Vieus) 是 交流 输入 电压 的 有 效 值 。 开 关 电 流 的 平均 值 可 以 用 下 式 表示 : 
Live = psinð (7-16) 

式 中 ,7 为 开关 周期 。 

将 式 (7-15) 代入 式 (7-16)， 可 得 : 
Е ык 
242ТҮ мкм) 
М (7-16) 可 以 看 出 : 开关 电流 平均 值 呈正 弦 波 形 ， 并 且 与 输入 电压 同 相 位 ,平均 


Lal 
电流 的 峰值 veteg) = 一 一 一 一 ， 结 果 与 式 (7-17) 相同 。 平 均 电 流 峰 值 也 可 以 用 下 式 
2 V2TViN( rs) 


Гаус (7-17) 
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РР 
Livea) = не (7-18) 
根据 式 (7-17) 和 式 (7-18) ， 可 以 得 到 输入 功率 Pi\ 的 表达 式 : 
PN =L. (7-19) 


即 开 关 电 源 输 入 功率 的 大 小 与 变压器 的 一 次 电感 、 工 作 频 率 以 及 峰值 电流 的 二 次 方 成 正比 。 

为 了 保证 控制 变换 电路 的 最 好 工作 特性 和 最 小 电感 峰值 电流 ， 电 感 电流 应 在 最 低 交 流 输 

入 电压 和 满 负 和 荷 输出 的 基础 上 进行 运行 ， 才 能 称 得 上 最 佳 反 激 式 АРЕС 调整 控制 器 。 因 此 ， 
要 求 最 小 电感 峰值 电流 要 保证 变换 电路 的 最 佳 工作 特性 。 
VINPK (min) Your 

frk A VINPK (min) + Vour) J 

ДИР, Vinea =:2Vinnscwoy ， 实 为 最 低 交流 输入 电压 ， Ju 为 反 激 式 变换 电路 的 输出 电压 。 

根据 式 (7-19) 和 式 〈7-20) ， 可 以 确定 反 激 式 变 压 电 路 的 一 次 电感 的 最 大 值 : 


ia z < Ирк min) Уот (7-21 ) 
"= 4/Р( Vinpk (min) + Vour )? 

只 要 根据 式 (7-21) 计算 出 电感 值 ， 就 可 以 保证 АРЕС 调整 器 在 不 连续 模式 下 工作 。 相 
反 ， 如 果 调 整 器 在 连续 模式 下 工作 ， 就 会 使 输入 电流 不 呈现 出 正弦 波 。 在 设计 中 要 注意 的 
是 ， 选 用 电感 值 一 定 要 比 式 (7-21) 的 计算 值 小 15% 左右 。 反 激 式 АРЕС 调整 电路 中 的 变 
Ж TR 不 但 为 电路 提供 不 连续 模式 下 的 电感 电流 ， 还 为 IC 提供 电源 工作 电压 。 如 果 变 压 
器 磁 心 采用 飞利浦 公司 生产 的 3019 PL00-3FC 型 带 隙 铁 氧 体 磁 心 ， 那 么 变压器 的 一 次 绕组 政 
数 为 56 硬 ， 二 次 绕组 则 为 5 E, 

ML4831 的 4 脚 是 误差 放大 器 的 反 相 输入 端 ，APFC 调整 器 输出 的 电压 调整 信号 经 过 控 
制 环 路 进入 该 端 。 同 相 输入 在 IC, 内 与 5V 基准 电压 相 接 ,误差 放大 器 的 反 相 输入 端 接 入 反 
馈 信号 ， 误 差 放 大 器 便 产 生 一 个 误差 电压 输入 到 PWM 比较 器 进行 脉 宽 调 制 。 输 出 电压 
Vour -) 和 Vour( ;) 分 别 经 过 电阻 Кү, А, 通过 IC, 的 7 脚 和 8 脚 输送 到 差 压 放 大 器 ， 放 大 信 
号 由 6 脚 输出 。 

变换 电路 的 输出 电压 (Vor) 是 由 IC, 内 的 基准 电压 (Varps =5V) 和 控制 回路 中 的 电 
阻 决定 的 : 


т 5R R, E ) 
от р СЕ +R) (R + 
将 电路 中 的 阻 值 代入 上 式 ， 得 到 ; 
200 >“ 800 ° Ë. 
200 +800 800+4 4 


IC 的 5 脚 用 于 检测 输出 电压 ， 当 5 脚 检测 到 输出 电压 低 于 1.12Your = 1. 12 x 200V = 
224V 时 ， 经 过 片 内 运算 放大 带 处 理 后 输出 电压 增 大 ， 片 内 驱动 晶体 管 输出 电压 升 高 ,，6 脚 
输出 至 误差 放大 器 和 比较 器 的 电压 升 高 。R7 和 VD, 的 作用 是 提高 电路 的 功率 因数 ， 提 高 抑 
制 由 于 开关 管 的 漏 极 所 产生 的 寄生 电容 与 电路 电感 而 引起 的 振荡 的 能 力 。 有 时 还 会 出 现 以 下 
情况 : 在 开关 周期 开始 时 ， 电 感 电流 使 电流 正弦 波 起 点 非 零 化 ， 从 而 引起 交流 输入 电流 波形 
RE, ант» R. # УР» 能 有 效 地 抑制 电感 振 铃 而 引起 的 电流 波形 失真 ， 提 高 功率 


Vour =5 x +1)V =200v 
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因数 。 


7.4 无 源 功率 因数 校正 电路 设计 


交流 供电 的 功率 因数 是 在 电流 波形 无 失真 的 情况 下 给 设备 用 电 电源 以 高 功率 因数 动力 的 
供电 。 影 响 功 率 因数 的 原因 有 两 个 : 一 是 交流 输入 电流 波形 的 相位 移动 ， 二 是 输入 交流 电流 
波形 改变 失真 。 按 照 美 国 “能 源 之 星 ” 认 证 标准 ， 住 宅 用 SSL 灯具 功率 因数 入 二 0.75 (P > 
5W), ， 商 业 用 SSL 灯具 ( LED 路 灯 ) А20. 90, Е Т2 2 ТЕС 61000-3-2-2005 标 
准将 功率 因数 分 为 4 大 类 : 照明 调 光 输入 功率 大 于 25W， 其 和 A =0.99 FF, LED 照明 3 次 谐 
波 小 于 29.7% , 5 次 谐 波 小 于 10% ,7 次 谐 波 小 于 7% 。 


7.4.1 无 源 功率 因数 校正 电路 的 基本 原理 


我 们 知道 ， 开 关 电 源 输 入 整流 滤波 电路 所 采用 的 整流 二 极 管 和 滤波 电容 均 属于 非 线 性 元 
器 件 ， 整 流 二 极 管 的 导 通 角 仅 有 54" ， 由 此 将 使 输入 电流 波形 宽度 只 有 3ms ( 满 度 10ms) 如 
图 7-1 所 示 。 

图 7-21 所 示 为 一 种 “三 阶 填 谷 ”无 源 PFC 电路 。 输 入 电压 经 EMI 低 通 滤波 进入 桥 式 整 
流 电路 后 面 串 接 一 个 二 极 管 和 电容 组 成 的 “ 填 谷 电路 ”， 其 特点 是 ， 电 路 简单 无 需 开 关 管 和 
控制 集成 电路 ， 是 利用 桥 式 整 流 后 的 “ 填 谷 ”来 增加 整流 二 极 管 的 导 通 时 间 ， 延 长 电流 波 
形 的 宽度 ， 使 其 输入 电流 波形 变 为 接近 正弦 波 的 波形 ， 将 功率 因数 提高 到 0.9 以 上 ,显著 地 
提高 了 功率 因数 ， 使 输入 电路 中 不 需要 大 的 元 器 件 和 比较 均 化 IC 电路。 但 是 ， 这 种 “ 填 谷 
电路 ”会 增加 电源 的 损耗 ， 因 此 ， 仅 适用 于 20W 以 下 的 低 成 本 LED 驱动 电源 ， 无 法 满足 欧 
洲 标 准 对 谐 波 指标 的 要 求 ， 它 所 产生 的 谐 波 频率 远 高 于 150Hz， 但 这 种 谐 波 不 会 对 LED ЦИ 
动 电源 带 来 影响 。 从 图 7-21 可 知 ， 无 源 PFC 校正 电路 使 用 7 只 二 极 管 、4 只 电解 电容 和 1 
只 电阻 ， 要求 C1 ~ C33 只 电解 电容 的 容量 必须 相等 ，! 只 电阻 的 阻 值 不 能 太 大 (100 AA), 
并 且 有 足够 大 的 功率 ， 它 的 作用 只 是 限制 3 只 电容 的 冲击 电流 ， 抑 制 电路 的 自 激 振荡 。 电 解 
电容 的 作用 是 延长 输入 电流 的 持续 时 间 ， 增 加 整流 二 极 管 的 导 通 时 间 ， 扩 充 整 流 电流 的 脉 
宽 ， 使 之 脉 形 近 似 正 弱 波 ， 这 样 波形 从 尖峰 脉冲 电流 波形 的 “和 谷 区 ”得 到 了 “ 填 平 "”， 所 以 ， 
这 种 PFC 校正 电路 称 为 填 谷 电路 。 图 7-21 所 示 电 路 为 3 次 填 谷 ， 称 为 “三 阶 填 谷 ”电路 。 


° 
» м» |, ? 
1 Ен 
А А 2y 不 VDs Ур 
о = Ур; С Уру р 
三 十 1 C4 二 
18 р! р) = ° 
ур; | vD, 22u ; 
小 А Ур, VD C3 


图 7-21 三 阶 填 谷 电路 


7.4.2 无 源 功率 因数 校正 电路 设计 


无 源 PFC 电路 具有 以 下 优点 : 
1) 电路 简单 ， 成 本 低 ， 调 试 方便 。 以 图 7-22 所 示 电 路 与 LNK306P 相 匹 配 ， 可 将 功率 
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图 7-22 无 源 PFC 校正 LED 高 压 驱动 电路 


因数 提高 到 0. 95 ， 最 高 可 达 0. 97。 

2) 利用 晶体 管 VT 可 实现 欠 电 压 保 护 ， 使 用 元 器 件 少 。 

3) 图 中 L, 为 升 压 / 降 压 储 能 电感 。 功 能 转换 器 1С, 里 的 MOSFET， 在 关 断 期 间 ， 将 L, 
的 电能 向 负载 输送 ; 在 导 通 期 间 ， 电 容 С, 将 向 负载 放电 ， 电 路 在 整个 工作 周期 里 ， 负 载 将 
会 到 恒定 的 电流 。 

4) EE VS, VS, 是 过 电压 保护 电路 。 当 负载 开路 时 ， 两 只 稳 压 管 可 将 输出 电压 钳 
ЖЛЕ 75У 左右 ， 具 有 实在 的 过 电压 保护 作用 。 在 开路 期 间 ， 电 容 C, 上 的 电能 通过 电阻 Ro 
向 地 汇 放 。C; 为 降 品 电容 。 

5) 欠 电 压 保护 电路 由 R, ~ К, C, ЯП VT, 组 成 ， 整 流 脉动 电压 Ик, ЖЇК, R; 降 
Ж, RIE, XA Ce 滤波 所 获 的 直流 电压 加 到 УТ, 的 基 极 上 。 当 交流 输入 电压 Vun 过 低 时 
(Va RF 5.1V), ШУТ, 导 通 ， 使 晶体 管 的 集 电极 电流 流入 IC, 的 BP 脚 ， 立 即使 其 IC, 的 
MOS 管 关 断 ， 起 到 欠 电 压 保 护 的 作用 。 

1. 输入 最 低 电 压 Vi ia) 的 计算 


R, + Rs + R5 1МО +1МО +150kQ 
Vir =V =V. ° ——5.1V =73V 
UR i( min) B1 R; x 150kQ 
调整 电阻 R 的 阻 值 ， 可 以 知道 输入 电压 的 最 低 欠 电压 保护 值 的 大 小 。 
2. 电感 L, 的 计算 


在 PFC 电路 中 ， 磁 性 元 件 对 电路 性 能 影响 较 大 ， 计 算 所 涉及 的 因素 很 多 。 一 般 在 高 频 
条 件 下 工作 的 АРЕС 电感 的 磁 心 是 铁 硅 铝 磁粉 心 ， 其 饱和 磁 通 密度 较 高 ， 不 用 开 气 院 ， 不 产 
чна 有 多 种 方法 可 计算 РЕС 电路 的 电感 。 采 用 АР 法 确定 磁 心 规格 ， 再 计算 电感 的 
储 能 量 


LÊ L AI? 0.000762 
p Hh +) = А (10.5 +®, fw- 0. 051W 
2 xE, x108 
l HA. =— 
计算 面积 Ap: Ap Койу] 


Р: Ву 为 磁 心 磁感应 强度 ， 取 Bw =0.4T, K, 为 窗口 使 用 系数 ， 取 0. 4，y 为 电流 密度 ， 
Hx 500A/cm? 代入 上 式 ， 算 得 A, =12. 75cm? ， 选 用 EE22 В, 
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计算 静态 电感 L: 
0.4тМ? . A. 
ШОР 

їп, М 为 磁 心 磁 导 率 ，M =60, МУ, W N=60, А, 为 磁 心 截面 积 ，4.。 =36mm2, L. 
为 磁 心 磁 路 ‚ L. =44mm, 

代入 上 式 
_0.4 x3.14x60 x60? 

44 x105 


ERL 为 静态 电感 ， 要 求 储 能 电感 的 铁 损 、 铜 损 、 磁 感应 强度 满足 设计 要 求 。 


7.5 电源 效率 


L, x36mH =2. 22mH 


P 
ош 功率 是 指 单位 时 间 ， 电 


效率 是 指 一 个 用 电 设备 的 输出 功率 与 输入 功率 之 比 即 M = — 


力 对 物体 所 做 的 功 ，P = Vi， 它 是 用 电 设备 所 消耗 的 电流 与 电压 的 乘积 。 
7.5.1 高 频 变 压 器 性 能 的 提高 


高 频 变 压 器 是 开关 电源 进行 电能 转换 的 动力 ， 是 决定 其 性 能 好 坏 的 重要 部 件 ， 它 影响 着 
开关 电源 的 功率 、 效 率 和 质量 等 。 变 压 器 在 开关 电源 电路 里 起 着 磁 耦 合 、 传 送 能 量 、 储 存 电 
能 、 抑 制 尖 峰 电压 和 尖峰 电流 的 作用 。 另 外 ， 它 还 与 电路 电容 构成 频率 振荡 器 ， 产 生 谐 振 ， 
调整 控制 输出 电压 ， 实 现 电 压 的 升降 。 所 以 说 ， 设 计 开 关 电 源 不 如 说 是 设计 高 频 变压器 ， 设 
计 高 频 变压器 是 设计 开关 电源 的 基础 ， 是 核心 。 

高 频 变 压 器 的 设计 项 目 包括 : 

1) 直流 输入 电压 参数 : 输入 电压 的 最 小 值 И (һу, WA ВЕЛИ И), KE 
ilp, RARS HE D,,, 的 选用 与 计算 ,一 次 平均 电流 ve 的 设计 与 计算 ， 峰 值 电流 的 计算 ， 
脉动 电流 Г 的 计算 ， 有 效 电流 也 .的 计算 ,一 次 电感 L, 的 计算 ,一 次 还 数 N. 的 计算 。 

2) 二 次 参数 : УК М, 的 计算 ,二 次 电流 I 的 设计 与 计算 ,一 次 、 二 次 线 径 的 计 
算 与 核对 ， 一次、 二 次 电流 密度 /的 检查 与 核对 。 

3) 高 频 变 压 器 磁 心 结构 的 选用 : 磁 心 大 小 与 结构 形式 的 选用 ， 磁 心 有 效 截面 积 4.、 磁 
心 窗口 面积 B.、 有 效 磁 路 长 度 !、 磁 心气 隙 宽度 6 的 计算 。 

4) 骨架 的 配置 与 计算 : 骨架 的 绕组 宽度 5、 安全 隔离 边 距 M、 一 次 绕 线 层 数 d 等 。 

在 这 些 项 目 中 有 些 是 需要 查 表 的 ， 有 些 是 由 产品 参数 给 定 的 ， 有 些 是 设 定 的 ， 具 体 参见 
4.4.4 节 中 的 有 关 实 例 。 

设计 高 频 变 压 器 要 注意 减少 漏 感 、 集 肤 效应 和 邻近 效应 ， 因 为 这 3 条 是 影响 变压器 性 能 
的 重要 因素 。 在 开关 电源 指标 允许 的 范围 内 ， 应 增加 一 次 电感 Lp, 减 小 一 次 峰值 电流 fb 和 
有 效 电 流 T. ， 其 目的 是 使 高 频 变压器 在 连续 模式 下 工作 ， 降 低 变压器 在 运行 中 的 损耗 。 此 
外 ， 高 频 变 压 器 的 漏 感 的 电能 与 一 次 峰值 电流 万 的 二 次 方 成 正比 ， 这 种 电能 在 每 个 开关 周 
期 内 被 消耗 。 需 要 知道 ， 减 小 有 效 电流 L,,， 除 增 大 一 次 电感 外 ， 还 必须 降低 错位 保护 电路 
上 的 电能 损耗 ， 所 以 错位 保护 电路 上 的 元 件 要 仔细 选用 。 降 低 漏 感 、 减 少 集 肤 效应 已 经 在 变 
压 器 设计 中 讲 了 很 多 ， 先 进 的 绕 制 工艺 是 最 有 效 的 。 
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选用 合适 的 磁 心 材料 和 恰当 的 结构 形状 是 保证 电磁 能 有 效 传送 、 降 低 铁 心 发 热量 、 提 高 
变换 效率 最 为 重要 的 一 环 。 当 然 大 的 磁 心 可 以 降低 铁 损 ， 但 是 过 大 的 磁 心 不 但 浪费 资源 ， 还 
会 使 脉冲 传输 信号 产生 失真 、 工 作 失 调 。 在 设计 、 选 用 磁 心 时 要 使 铁心 的 铁 损 与 绕 在 铁心 上 
的 漆包线 的 铜 损 相等 。 正 确 地 使 用 漆包线 线 径 ， 正 确 地 选用 工作 频率 以 及 占 空 比 是 提高 高 频 
变压器 性 能 的 有 效 措施 ， 不 要 只 注重 输出 功率 与 磁 心 截面 积 的 直接 关系 ， 还 要 注重 磁 心 的 材 
料 特性 、 变 压 器 的 形状 (表面积 与 体积 的 比率 )、 表 面 的 热 辐 射 、 允 许 温 升 、 工 作 环 境 和 变 
压 器 的 工作 频率 等 ， 不 能 把 输出 功率 与 变压器 的 大 小 简单 地 联系 起 来 。 要 借助 磁 心 生产 商 提 
供 的 特定 磁 心 计算 图 表 和 某 些 特殊 的 计算 公式 ， 对 高 频 变 压 咒 的 对 流 冷却 、 工 作 频 率 和 工作 
温度 等 关系 曲线 进行 正确 的 选用 和 计算 。 

变 压 占 的 绕 制 是 值得 重视 的 ， 有 了 完好 的 制作 材料 、 正 确 的 设计 数据 ， 不 一 定 能 制造 出 
性 能 最 佳 的 高 品质 的 高 频 变 压 器 。 高 频 变 压 器 的 绕 制 过程 也 是 一 门 专用 技术 。 高 频 变 压 器 下 
线 的 排列 、 绕 线 的 松紧 、 引 线 的 长 短 以 及 层 间 、 硬 间 所 垫 绝 缘 层 的 材料 和 层 数 等 ， 对 决定 变 
压 带 熙 间 分 布 电 容 、 交 流 电感 量 的 漏 感 、 直 流 损耗 、 交 流 损耗 起 着 非 同 小 可 的 作用 。 人 尖峰 电 
压 高 、 纹 波 电流 大 、 高 频 变 压 器 发 热量 高 与 绕 制 变压器 的 工艺 有 直接 关系 。 如 果 电 路 允许 ， 
采用 堆 破 式 绕 法 能 改善 轻 载 时 的 稳 压 性 能 ， 降 低 成 本 ， 使 PCB 排 线 和 引 脚 更 加 方便 简单 ; 
采用 “三 明治 ” 绕 法 能 加 强 磁 耦合 能 力 ， 减 少 二 次 绕组 对 反馈 绕组 的 干扰 ， 对 一 次 绕组 的 
漏 感 起 到 屏蔽 作用 。 

最 后 是 高 频 变 压 器 的 屏蔽 问题 。 高 频 变 压 器 是 向 外 发 射 高 频 电磁 信和 号 的 发 生源 ， 同 时 也 
是 影响 电磁 兼容 性 的 一 个 最 大 的 难点 。 仅 对 高 频 变 压 带 来 说 ， 屏 项 显得 十 分 重要 ， 如 果 一 台 
完好 的 开关 电源 在 测试 中 各 种 技术 参数 都 符合 要 求 ， 只 是 电磁 干扰 (EMI) 和 射频 干扰 
(КЕТ) 过 不 了 关 ， 那 么 这 人 台 开 关 电 源 就 是 废品 。 消 除 这 两 种 干扰 的 最 好 办 法 就 是 屏蔽 ， 高 
频 变压器 的 屏蔽 有 层 间 屏蔽 和 变压器 整体 屏蔽 两 种 ， 这 两 种 屏蔽 对 抑制 电磁 干扰 和 射频 干扰 
是 行 之 有 效 的 。 


7.5.2 开关 电源 效率 的 提高 


1. 一 般 原 则 

1) 所 设计 的 开关 电源 应 工作 在 最 大 占 空 比 (D...) Fo XT 85 ~265V 交流 输入 电压 ; 
” „ЇВ 60% ; 对 于 100У/115У 交流 输入 电压 ，D,,, 值 选 40%; 对 于 反 激 式 变换 电路 ， 
D... E 50% ; 对 于 正 激 式 变换 电路 ，D,,. 值 选 45% ; 其 他 形式 的 变换 电路 一 般 都 选 50% 。 

2) 降低 一 次 电感 L。， 以 减 小 一 次 峰值 电流 Л 和 有 效 电 流 Invws。 高 频 变 压 器 应 工作 在 
连续 模式 下 ， 不 要 运用 不 连续 模式 。 

3) 高 频 变压器 的 二 次 侧 应 采用 多 股 并 联 的 “三 明治 ” 绕 制 方法 ， 最 好 不 用 逐步 分 离 式 
绕 法 。 

4) 选用 低 损耗 的 磁 心 材料 。 在 安装 空间 允许 的 条 件 下 尽量 选用 较 大 尺寸 的 磁 心 ， 同 时 
还 要 选用 合适 的 磁 心 形状 。 

5) 整流 桥 的 输出 电流 必须 大 于 开关 电源 的 额定 电流 ， 否 则 电源 的 功率 损耗 增 大 、 效 率 
下 降 ， 严 重 时 达 不 到 所 设计 的 输出 功率 。 

6) 为 了 抑制 尖峰 电压 和 电磁 干扰 ， 电 源 必 须 设 有 一 次 侧 钳 位 保护 电路 和 电磁 干扰 滤 
波 器 。 

7) 电源 整流 电路 中 滤波 电容 的 容量 和 耐 压 值 要 有 一 定 的 富余 量 。 交 流 输入 电压 为 85 ~ 
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265V 时 ， 选 用 电解 电容 的 容量 与 输出 功率 有 一 定 的 比例 ， 这 时 可 选用 3.3kFAW 电容 ; 固定 
输入 电压 为 110V/115V 时 选用 2pFAW 电容 ; 对 于 230V 交流 输入 电压 ， 选 用 1.5uF/W 
电容 。 

8) 二 次 侧 输出 整流 二 极 管 的 标 称 电流 是 连续 输出 电流 典型 值 的 3 倍 ; 整流 二 极 管 的 标 
称 电 压 是 连续 输出 工作 电压 的 2 倍 。 整 流 二 极 管 的 反 向 恢复 时 间 越 短 越 好 ， 一 般 在 10ns 以 
下 ， 宣 选用 肖 特 基 二 极 管 。 

2. 具体 原则 

(1) 从 电路 设计 开始 

选用 合适 的 工作 频率 (7) 、 恰 当 的 占 空 比 D,,、。 长 期 工作 实践 证 明 ， 工 作 频 率 的 高 低 
对 开关 电源 的 工作 性 能 有 很 大 的 影响 。 开 关 电 源 的 各 种 变换 形式 对 工作 频率 的 要 求 也 不 一 
样 。 各 种 变换 形式 的 实例 已 在 第 3 章 作 了 阐述 。 

只 有 适量 地 提高 一 次 电感 L,。 ， 才 能 提高 电源 的 效率 。 这 是 因为 一 次 电感 L 增加 后 ， 可 
以 降低 一 次 峰值 电流 L, 和 有 效 电 流 ARws。 这 样 通过 变压器 耦合 ， 使 二 次 侧 输出 至 整流 二 极 
管 和 滤波 电容 的 损耗 下 降 ， 同 时 还 能 使 变压器 漏 感 的 能 量 损耗 下 降 。 有 公式 : 


1 2 
P= эЛ» 


їн, /是 开关 电源 的 工作 频率 ; ja 是 变压器 一 次 侧 的 峰值 电流 ; L. 是 变压器 一 次 电感 ; 
P, 是 开关 电源 的 输出 功率 。 

上 式 表 明 ， 输 出 功率 与 高 频 变 压 器 的 一 次 电感 成 正比 关系 。 需 要 指出 的 是 ， 增 加 了 一 次 
Ж Lp 之 后 ， 也 减少 了 ARws ， 其 结果 还 必须 降低 开关 管 漏 极 保护 电路 上 的 损耗 ， 所 以 在 设 
计 开 关 电 源 电路 时 ， 还 应 设计 由 瞬 态 电压 抑制 器 和 超 快 速 恢复 二 极 管 组 成 的 缓冲 网 络 吸收 回 
路 。 它 的 作用 一 方面 是 吸收 变压器 一 次 侧 的 漏 感 和 二 次 侧 对 一 次 侧 的 反 向 漏 感 ; 另 一 方面 是 
保护 开关 功率 管 免 受 反 向 峰值 电压 对 其 造成 的 损坏 。 

(2) 元 器件 选择 

在 研制 开关 电源 时 ， 不 仅 要 设计 好 开关 电路 ， 还 必须 正确 地 选用 元 器 件 。 这 些 元 器 件 大 
致 包括 : 一 般 元 器 件 ， 这 里 有 电阻 、 电 容 、 整 流 桥 或 整流 二 极 管 、 唱 体 管 、 稳 压 管 等 ;特殊 
的 半导体 器 件 ， 有 可 调式 精密 稳 压 源 TL431、 瞬 态 电压 抑制 器 TVS、 超 快速 恢复 二 极 管 
SRD 、 肖 特 基 二 极 管 SBD 、 电 磁 干 扰 滤 波 器 、 光 耦合 器 、 熔 断 电 阻 器 、 自 动 恢复 开关 、 负 温 
度 系数 热 敏 电阻 等 ;开关 电源 集成 控制 芯片 ， 它 将 各 种 功能 、 多 回路 控制 电路 集成 在 一 块 芯 
片上 ; 最 后 是 磁性 材料 ， 这 种 材料 常用 在 脉冲 变压器 的 磁 心 、 输 出 滤波 电感 的 磁 棒 、 输 出 电 
路 上 的 磁 珠 、 高 频 变 压 器 上 的 铁 氧 体 磁 心中 。 要 全 面 地 了 解 所 有 元 器 件 的 特点 、 种 类 、 主 要 
参数 以 及 选用 的 原则 。 比 如 说 ， 开 关 电 源 输入 电路 的 EMI 滤波 电容 、 钳 位 电路 的 电容 应 该 
选用 耐 高 温 、 耐 高 压 的 陶瓷 电容 或 聚 酯 薄膜 电容 。 开 关 功 率 管 一 般 选 用 MOSFET 或 IGBT, 
二 次 侧 输 出 整流 二 极 管 应 选用 超 快速 恢复 二 极 管 或 肖 特 基 二 极 管 。 

(3) 高 频 变压器 的 制作 工艺 

降低 高 频 变 压 器 的 损耗 ， 是 提高 电源 效率 的 一 项 重要 措施 。 一 个 高 性 能 的 高 频 变 压 器 应 
该 具有 较 小 的 铀 损 和 铁 损 。 所 谓 直 流 损耗 就 是 铜 损 。 为 了 降低 铜 损 ， 应 使 用 较 粗 的 铜 线 。 这 
是 因为 : 


Ра =É (Rp +В) 
RP, Р ИЙЛЕ ВЕЙ (W); R, 是 高 频 变 压 器 一 次 侧 直流 电阻 (0) ;RR 是 高 频 变 
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压 器 一 次 侧 高 频率 工作 的 阻抗 (O). 

可 见 ， 变 压 器 线 绕 电 阻 越 大 ， 铜 损 也 越 大 。 

交流 损耗 是 由 于 高 频 电流 的 集 肤 效应 所 产生 的 损耗 。 高 频 电 流通 过 导线 时 ， 按 右手 定 
则 ， 将 在 导线 上 产生 道 时 针 方 向 的 磁力 线 ， 磁 力 线 也 将 引起 涡流 。 这 样 加 大 了 导线 表面 电 
流 ， 抵 消 了 中 心 电 流 。 这 种 电流 在 导线 表面 流动 ， 中 心 无 电流 的 现象 称 为 集 肤 效应 。 由 于 磁 
动 势 最 大 的 地 方 是 邻近 的 周围 ， 因 此 称 之 为 邻近 效应 。 集 肤 效应 的 集 肤 深 度 为 

М! =в6.61 K -~ 
f V 
RP, A 为 穿 透 厚度 (mm); K= 有 0-， 为 材质 常数 ， 在 20YC 时 铜 的 天 值 取 1; р 为 工作 
Pe 
温度 下 的 电阻 率 ; pv 为 铜 在 20% 时 的 电阻 率 ， 取 1.724 x10760 + ст; u, 为 导 磁 材质 的 相 
对 磁 导 率 ， 非 导 磁 材质 的 几 值 为 1; /为 高 频 变 压 器 的 工作 频率 (Hz); Ka 为 物质 和 温度 有 
关 的 常数 (例如 铜 在 100%C 时 ，K, =75; 20°С, K. =65.5)。 

上 式 说 明 ， 选 用 高 频 变压器 导线 时 不 能 只 注意 电流 的 大 小 ， 还 要 根据 高 频 变 压 器 的 工作 
频率 以 及 绕 制 变压器 的 有 效 参数 来 确定 。 

所 谓 铁 损 是 指 高 频 变 压 器 的 磁 心 损耗 。 这 种 损耗 也 使 得 电源 的 效率 降低 。 铁 损 是 指 选 定 
磁感应 强度 下 单位 体积 的 铁 损 与 铁心 体积 的 乘积 : 

Pre =PyV, 
тї, Py 是 单位 体积 的 铁 损 (W/cm’ ) ; V. 是 磁 心 体积 (ст?) 

铁 损 很 难 计算 得 十 分 准确 ， 一 般 只 是 凭 经 验 估计 。 如 高 频 变压器 在 连续 模式 下 工作 ， 它 
的 工作 频率 在 100kHz 时 ， 铁 损 为 30 ~ 50mW/em 。 

为 了 降低 铁 损 ， 在 开关 电源 空间 允许 的 条 件 下 ， 可 适当 选用 较 大 尺寸 的 铁 氧 体 磁 心 。 选 
用 时 还 要 注意 的 是 : 磁性 材料 经 充 磁 后 很 容易 退 磁 ( 即 我 们 所 说 的 软 磁 性 ) ， 其 矫 奖 力 很 
小 ， 它 的 本 性 很 脆 ， 所 以 不 能 随便 碰撞 ， 不 然 就 会 破碎 。 

在 绕 制 变压器 时 应 注意 绕 制 工艺 , “三 明治 ” 绕 法 和 堆 释 式 绕 法 是 经 常 使 用 的 方法 。 
“三 明治 ” 绕 法 是 针对 二 次 侧 只 有 一 路 输出 的 高 频 变 压 器 而 言 的 ， 堆 秋 式 绕 法 是 针对 二 次 侧 
有 3 路 以 上 输出 且 输 出 电压 不 同 的 变压器 而 言 的 。 还 要 注意 的 是 绕 制 变压器 的 框架 两 端 必 须 
有 2mm 的 安全 距离 ， 就 是 所 谓 的 挡 墙 。 每 个 绕组 进 、 出 线 的 引线 要 短 ， 并 且 要 有 高 压 套 管 
加 套 在 引出 线 的 端 头 ， 这 一 切 为 变压器 耐 高 压 绝缘 打下 了 基础 。 当 然 还 要 在 变压器 的 级 间或 
层 间 垫上 高 强度 绝缘 胶带 。 总 之 ， 为 减 小 高 频 变 压 器 的 损耗 ， 提 高 开关 电源 的 效率 ， 必 须 采 
用 合适 的 磁 心 材料 、 合 理 的 导线 线 径 、 恰 当 的 绝缘 屏蔽 和 科学 的 绕 制 工艺 。 这 4 条 要 求 达到 
了 ， 高 频 变压器 的 质量 自然 也 就 提高 了 。 

(4) 减 小 高 频 变压器 的 漏 感 

设计 高 频 变 压 器 时 必须 想 办 法 把 漏 感 降 到 最 小 ， 因 为 若 漏 感 较 大 ， 变 压 器 在 工作 时 产生 
的 尖峰 电压 的 幅度 很 高 ， 钳 位 电路 的 损耗 就 很 大 ， 其 结果 必然 是 开关 电源 的 效率 下 降 。 怎 样 
减 小 变压器 的 漏 感 ” 怎样 降低 反 向 耦合 的 峰值 电流 ? 

可 增加 各 绕组 之 间 的 耦合 ， 尤 其 是 一 次 侧 与 二 次 侧 主 输出 绕组 之 间 的 耦合 。 为 了 达到 这 
一 目的 ， 应 减少 各 绕组 之 间 的 绝缘 层 ， 增 加 绕组 的 高 度 比 ， 增 加 绕组 的 宽度 ,这些 是 由 所 选 
择 的 磁 心 型 号 决定 的 。 一 般 ЕЕ 型 磁 心 可 以 使 绕 线 的 宽度 大 一 些 ，FI 型 磁 心 要 小 1 h. 2 
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外 ， 可 减少 一 次 绕组 的 臣 数 Nb ， 因 为 一 次 绕组 的 臣 数 少 了 ， 一 次 电感 量 就 小 了 ， 自 然 漏 感 
也 就 小 了 。 漏 感 量 与 一 次 绕组 下 数 的 二 次 方 成 正比 。 一 次 绕组 的 熙 数 少 了 ， 二 次 输出 纹 波 电 
压 也 小 。 如 果 设 计 的 一 次 绕组 熙 数 能 以 两 层 或 不 到 两 层 将 所 选 磁 心 的 长 度 绕 完 ， 这 将 使 一 次 
漏 感 和 分 布 电容 减 至 最 小 。 所 以 ， 采 用 瘦长 磁 心 而 不 用 翌 短 磁 心 就 是 这 个 理由 。 用 三 重 绝缘 
线 时 ， 不 需 加 挡 墙 ， 绝 缘 层 之 间 也 不 用 加 绝缘 胶带 ， 电 流 密度 大 。 用 三 重 绝缘 线 绕 制 的 变 压 
器 比 用 漆包线 绕 制 的 变 压 咒 的 体积 要 小 一 半 ， 漏 感 量 大 为 减 小 。 但 是 三 重 绝缘 线 的 成 本 高 ， 
一 般 要 求 不 高 的 小 功率 开关 电源 不 用 这 种 绕 线 。 

对 于 多 路 输出 的 开关 电源 ， 一 定 要 使 输出 功率 最 大 的 一 个 绕组 靠近 一 次 绕组 ， 如 果 两 个 
二 次 绕组 的 输出 功率 都 比较 大 ， 应 当 把 一 次 绕组 夹 在 这 两 组 二 次 绕组 中 间 ， 只 有 这 样 两 个 二 
次 绕组 才能 同样 得 到 磁场 的 强 耦 合 ， 降 低 了 由 于 耦合 不 佳 所 产生 的 漏 感 。“ 三 明治 ” 绕 法 就 
是 基于 这 一 理论 。 

在 开关 电源 的 工作 过 程 中 ， 由 于 高 频 变压器 的 下 间 和 层 间 分 布 电容 的 存在 ， 被 调制 的 脉 
冲 高 频 及 电压 谐振 频率 反复 进行 充 放 电 ， 被 吸收 了 部 分 能 量 ， 降 低 了 电源 效率 。 分 布 电容 与 
分 布 电 感 形成 了 LC 振荡 ， 会 产生 振 铃 噪声 。 一 次 绕组 的 分 布 电容 的 影响 更 为 突出 。 为 了 减 
小 一 次 绕组 分 布 电 容 ， 在 设计 电路 时 可 将 一 次 绕组 的 始 端 接 到 开关 管 的 漏 极 或 晶体 管 的 集 电 
极 上 。 这 一 措施 可 使 一 次 绕组 起 到 屏蔽 作用 ， 也 减 小 了 分 布 电容 在 变压器 工作 期 间 产 生 的 振 
铃 噪声 和 其 他 一 些 不 好 的 作用 。 

开关 电源 通电 后 ， 高 频 变 压 带 磁 心 ЕЕ, ЕС 之 间 由 于 产生 吸引 力 而 发 生 位 移 ; 绕组 电流 
相互 间 的 引力 或 不 力也 使 绕组 产生 偏 移 。 发 生 这 种 位 移 或 偏 移 的 结果 是 使 高 频 变 压 融 发 出 音 
频 噪 声 。 为 了 消除 这 种 音频 噪声 ， 就 要 想 办 法 使 磁 心 不 产生 位 移 ， 通 常 以 玻璃 球 粘 合 剂 将 磁 
心 的 两 对 结合 面 〈 磁 心 的 中 间 磁 柱 常 留 有 气 险 ) 粘 结 在 一 起 。 这 种 玻璃 球 粘 合 剂 是 用 玻璃 
球 和 胶着 液 按 1:9 的 比例 配置 而 成 的 混合 物 ， 在 100% 以 上 的 温度 中 放置 1h 即 可 固化 。 这 对 
磁 心 发 生 形变 起 到 固定 作用 ， 以 免 出 现 俩 磁 。 

开关 电源 变 压 融 是 在 高 磁场 下 完成 电能 传送 任务 的 ， 泄 漏 磁场 对 相 邻 电路 造成 干扰 是 很 
有 可 能 的 。 为 了 防止 这 种 现象 出 现 ， 可 将 一 个 铜 片 环绕 在 变压器 外 部 的 一 端 ， 构 成 一 条 屏蔽 
带 。 该 屏蔽 带 相 当 于 一 只 短路 环 ， 能 对 汇 漏 磁场 起 到 屏蔽 作用 ， 屏蔽 带 应 与 “地 ” 接 通 。 
短路 环 两 端 不 能 直接 焊接 ， 应 当 留 有 间 院 。 

高 频 变 压 器 要 尽量 降低 损耗 ， 尽 量 减 小 漏 感 ， 尽 量 降低 音频 噪声 ， 尽 量 缩小 变 压 需 的 
体积 。 


7.5.3 РСВ 设计 质量 的 提高 


在 电源 板 上 元 需 件 的 布局 ， 是 根据 原理 图 的 安排 按 “T” 字 形 展 开 的 ， 开 关 电 源 的 交流 
进 线 与 二 次 侧 输出 线 一 定 要 放 在 电路 的 对 面 两 头 ， 互 为 180° 方 向 放置 ， 切 不 可 成 90° 角 放置 
或 进 线 、 出 线 放 在 同一 端 。 这 是 危险 的 ， 是 不 安全 的 ， 而 且 对 整个 电路 都 将 造成 传导 噪声 干 
扰 加 大 。 开 关 电 源 的 脉冲 变 压 吉 或 АРЕС 的 电感 升 压 变 压 带 与 高 频 变 压 屁 放置 时 互 为 90°。 
高 频 变 压 絮 的 一 次 侧 、 二 次 侧 元 屁 件 包括 整流 二 极 管 ， 要 紧 靠 高 频 变 压 右 放置 。 开 关 脉 冲 输 
出 信号 要 远离 高 压 电源 ， 紧 靠 高 频 变 压 器 的 一 次 侧 ， 引 线 不 能 太 长 。 反 馈 控 制 端 要 靠近 地 
线 。 开 关 电 源 的 输入 地 与 输出 地 之 间 最 少 保持 gmm 的 净空 距离 ， 两 地 之 间 可 用 4. 4nF 的 高 
ERMER (RAK Y BA) 连接 ， 以 免 电路 发 生 共 模 干 扰 。 

对 于 电路 板 上 的 走 线 ， 要 注意 两 条 或 三 条 的 平行 走 线 不 能 太 长 。 不 允许 两 条 走 线 互 为 
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90" 穿 过 对 方 。 所 有 需要 接地 的 元 器 件 的 接地 焊 盘 不 宜 太 多 ， 接 地 焊 盘 越 少 越 好 。 尤 其 是 单 
片 开 关 电源 的 源 极 与 反馈 绕组 的 地 、 自 动 启 动 电容 以 及 电源 滤波 电容 应 该 接 在 一 个 接地 
点 上 。 

开关 电源 的 地 线 适宜 置 于 电路 板 的 下 方 ， 地 线 不 可 太 长 ， 应 该 短 而 粗 ， 并 将 控制 反馈 回 
路 包 半 起 来 。 变 压 吕 二 次 侧 引 脚 焊 盘 至 整流 二 极 管 、 整 流 二 极 管 至 二 次 侧 滤波 电容 这 段 线 应 
该 粗 一 些 ， 最 好 是 在 走 线 的 上 面 镀 上 一 层 厚 锡 ， 以 增加 输出 电流 的 流通 面积 ， 和 否则 电路 板 将 
起 层 发 热 ， 其 至 起 火 燃烧 。 一 般 来 说 ， 大 电流 的 输出 线 加 粗 后 ,会 使 电路 板 的 高 频 涡流 减 
少 ， 散 热 效 果 增强 ， 电 源 的 工作 效率 和 负载 能 力 都 会 得 到 提高 。 

印 制 电 路 板 走 线 边缘 化 问题 。 所 谓 边 缘 化 是 指 在 一 块 电路 板 上 ， 其 信号 线 与 地 线 应 尽量 
走 在 电路 板 “ 顶 端 ”( 即 边 缘 ) ， 远 离 高 频 电 路 ， 使 信号 不 受 高 频 信号 或 大 电流 信号 的 影响 。 
但 是 ， 所 说 的 边缘 不 是 边线 ， 所 有 的 走 线 必须 离 边 线 有 2 ~4mm 的 距离 。 只 有 这 样 才 能 使 电 
路 板 上 的 元 器 件 不 受 机 这 的 影响 ， 保 证 电源 运行 安全 。 


7.5.4 开关 电源 怎样 实现 准 谐振 


所 谓 准 谐振 电路 是 在 方 波 转换 器 的 开关 转换 瞬间 实现 极 低 的 损耗 ， 故 称 为 “ 准 谐振 ”。 
实现 准 谐振 方式 的 关键 是 保证 主 开关 在 Ts 的 电压 极 小 值 时 将 主 开关 开通 。 要 检测 这 个 最 小 
值 ， 可 采用 检测 振荡 变压器 辅助 绕组 电压 的 方法 ,快速 地 检测 开关 管 Vps 电 压 的 极 小 值 。 
MOSFET 各 个 极 存 在 寄生 电容 ， 由 于 这 些 电 容 的 存在 ， 在 硬 开关 转换 过 程 中 ,会 产生 振 
这 种 振荡 就 是 损耗 产生 的 原因 。 同 样 ， 变 压 器 各 绕组 间 、 层 与 层 之 间 ， 都 存在 有 寄生 电 
， 在 一 个 时 钟 周期 里 MOSFET 的 导 通 和 关 断 会 产生 很 大 的 电流 尖峰 ， 电 流 尖 峰 含有 很 多 
波 ， 从 而 产生 EMI， 污 染 了 环境 。 

如 果 不 用 固定 时 钟 来 初始 化 导 通 时 间 ， 而 利用 电路 测量 开关 管 漏 - 源 极 电压 的 最 低 值 ， 
就 在 这 时 启动 开关 管 的 导 通 时 间 ， 结 果 就 会 由 于 寄生 电容 被 放电 到 最 小 电压 ， 峰 值 导 通 电流 
将 会 最 小 化 ， 这 时 被 称 为 准 谐振 开关 ， 由 于 寄生 电容 没有 放电 ， 因 此 ， 人 尖峰 电流 不 会 出 现 。 
这 种 电源 的 调节 是 通过 改变 电源 的 工作 频率 来 实现 的 。 不 管 当时 的 负载 或 电路 电压 是 多 少 ， 
MOSFET 始终 保持 电压 在 低谷 时 导 通 ， 因 此 ， 这 种 模式 称 为 边界 条 件 模式 。 准 谐振 也 意味 着 
零 电 压 关 断 损耗 。 由 于 规定 FET 会 在 谷 值 处 进行 转换 ， 在 某 种 情况 下 ， 可 能 会 增加 源 - 漏 极 
间 电 容 ， 以 降低 源 - 漏 极 电压 的 上 升 速度 。 较 慢 的 源 - 漏 极 电压 上 升 时 间 ， 会 降低 FET 207 
时 漏 极 电流 和 漏 极 电压 之 间 的 电压 /电流 交友 ， 使 得 MOSFET 的 功 耗 更 小 ， 从 而 降低 其 开关 
管 温度 增强 的 可 靠 性 。 

实现 零 电压 导 通 ， 这 是 减 小 开关 损耗 ， 降 低 EM 噪声 最 好 的 措施 。 一 般 只 要 增加 磁 通 
复位 检测 功能 (通常 是 利用 辅助 绕组 来 实现 ) ， 以 便 在 检测 到 振荡 电压 达到 最 低 点 时 打开 开 
关 管 。 但 问题 是 工作 频率 是 变化 的 ， 从 而 影响 了 设计 参数 的 准确 。 设 计 参 数 包 括 : 变换 器 的 
工作 频率 人 ; 一 次 绕组 最 大 峰值 电流 Л ау з 最 低 输入 直流 电压 И); 一 次 绕组 电感 量 
Lp: 二 次 绕组 到 一 次 绕组 反 激 电压 Vor 等 。 在 准 谐振 模式 下 ， 工 作 频 率 / 是 变化 的 ， 因 而 影 
I T сау 和 Ls 无 法 确定 。 图 7-23 所 示 为 变换 器 MOSFET 的 漏 极 电压 在 一 个 周期 的 漏 极 电 
压 波 形 ， 由 图 可 见 ， 工 作 周 期 由 3 部 分 组 成 : TuN 、7urr 、Tw。 当 开关 管 导 通 时 ， 一 次 绕组 
有 电流 流动 ， 电 流 将 以 Vi ZL, 的 斜率 增 大 。 当 电流 达到 Lp 时， 控制 器 将 开关 管 关 断 。 
开关 管 的 导 通 时 间 To 由 下 式 确定 : 


ў s 


ШЕ 


1 
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Lp 
= Г) y (7-22) 


ЛЕКИ, (ftd ae E Ar EEE EL KR. Тор Г KAH MW hE E 


To N 


T Ls `1, (7:23) 
СЕ Уш + Vps | 


AF, L 为 二 次 绕组 电感 量 ,了 .为 二 次 绕组 峰值 电流 ，V 为 输出 电压 ，Vps 为 开关 管 漏 - 源 
极 电压 降 。 
设 变压器 一 、 二 次 熙 数 比 为 Y， 即 


N= (7-24) 

№ 

有 下 列 关系 : 

Is =N: (7-25) 
Ls Je (7-26) 

a 
Vou + Vps -for (7-27) 

经 计算 将 式 (7-25) ~ 式 (7-27) 代入 式 (7-23) 得 到 
Ір * Ip 

Torr = Vor (7-28) 


当 二 次 绕组 的 能 量 释放 完 后 ， 一 次 绕组 上 的 感应 电压 Yon 也 消失 。 由 于 一 次 电感 量 Lp 
和 开关 管 的 漏 极 电容 C, 及 电阻 组 成 一 个 RLC 谐振 电路 ， 因 此 ， 感 应 电压 变化 为 


Vor = Vor соз(2т/,?) (7-29) 
RH, BRAT, а=”, f, = 1 ЗК, 
2T VLp* Cp 
由 此 得 到 开关 管 的 漏 极 电压 : 
Vosa) = Vis + Vor сов(2т/ъ * t) (7-30) 
当 cos(27f, "1)= -1 时 Vis 具有 最 小 值 。 解 方程 式 (7-30) 可 得 : 
= =т JL С, (7-31) 
该 值 就 是 我 们 要 求 的 Ty， 即 
Ту=т /L, Cp (7-32) 
至 此 得 到 准 谐振 变换 器 的 一 个 完整 的 工作 周期 了 : 
Т = Тох + Torr + Ту (7-33) 
则 其 工作 频率 
_ 1 1 
Js =-= Tos + Tos + Te (7-34) 
Vin ` Von 


Ip ` Lp © (Vin + Von) + Vis ° Vor © T ° VLpCp 
对 于 反 激 式 变换 需 的 功率 传递 式 : 


第 7 章 ，” 有 源 、 无 源 功率 因数 校正 与 电源 效率 · 331 · 


Р 
Е = Lei, (7-35) 
对 此 式 整 理 得 到 : 一 次 绕组 电感 L。 和 电流 Ip 
2Р 
Lp = 9 (7-36) 
n > lp fs 


将 式 (7-36) 代入 式 (7-34) 可 得 : 

1 _2Pour * (Vin + Von) +V: Vor TV2P : m С 大 

ъ= 

n * Vin * Von 
RP, Vn, P. 是 已 知 ， 准 谐振 效率 7 为 0.9 ~0.96。 对 式 (7-37) 要 求 出 p1, WME 
Vor, С, ДЗ 个 未 知 数 。 
Von 是 二 次 到 一 次 的 感应 电压 ， 它 取决 于 开关 管 漏 极 击 穿 电压 Vbss、 最 大 直流 输入 电压 

Visa) 等 参数 。 在 反 激 式 准 谐振 模式 下 ， 为 了 实现 零 电 压 导 通 ，Yon 应 取 大 一 些 。 在 800V 
的 MOSFET， 按 下 式 确定 : 


(7-37 ) 


Vor S Vpss ~ Vin(max) – АИ (7-38) 

AV 是 一 次 绕组 漏 感 Lira ТСЕ АОВ СЕ C, 所 形成 的 尖峰 电压 有 关 ， 经 验 取 值 为 
0.2V5ss ， 则 上 式 变 为 

Vor S0. 8 Vpss — VIN(max) (7-39) 

C, 是 开关 管 漏 极 对 地 电容 ， 属 于 谐振 电容 ， 与 漏 感 Lra tR 1 个 谐振 电路 ， 与 一 次 

绕组 的 电感 L, 形成 第 2 个 谐振 电路 。 第 1 个 谐振 电路 决定 开关 管 上 的 最 高 电压 ， 第 2 个 谐 

振 电路 决定 开关 管 的 导 通 时 间 Tyo C, 包括 开关 管 的 漏 极 电容 Cu 和 分 布 电容 ，Cp 可 以 等 于 

Соо ЖАЯН С, 会 随 Ws 的 变化 而 变化 ,但 是 ， 当 Vj 特别 小 时 ，C,, 才 会 有 明显 变化 ， 

当 Vos =25V 时 ，C,.,, 不 会 有 变化 。 第 2 种 情况 是 开关 管 漏 极 外 增加 一 个 电容 Cp, ХЫ] C, 


由 下 式 确定 : 
Т, 
ДУ =1, [с =0. 205; (7-40) 
Р 


式 中 ， Lirak 为 一 次 绕组 漏 感 ， Ip 是 一 次 绕组 峰值 电流 。 
整理 式 (7-40) 可 得 : 


P. L 
_ р ` MEAK i 
Co = TO. 2ps)? (7 41) 
取 Lirak =0.2Lb， 将 值 代入 式 (7-41), 139] 
+1 
Ж (7-42) 
根据 计算 将 式 (7-35) 整理 得 
Lp i (7-43) 
将 式 (7-43) 代入 式 (7-42) 最 后 得 到 : 
I Pour (7-44) 


70. 17] s f: ` Vhss 
从 式 (7-44) 可 以 看 出 : 较 大 的 С, 值 可 以 抑制 尖峰 电压 ， 但 会 增加 损耗 ， 也 会 形成 EMI š 
Æ, 一般 Cp 取 100 ~ 1000pF 之 间 ， 同 时 使 用 RCD 钳 位 电路 抑制 这 种 尖峰 电压 。A 是 系统 的 
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工作 频率 ， 对 于 准 谐振 模式 ， 工 作 频 率 是 变化 的 ， 


在 设计 时 ， 应 以 最 低 工作 频率 确定 ， 通 常 
Ј, Ж 25К ~50kHz。 至 此 ，3 个 量 Vor, С. 大 都 得 到 确定 ， 将 它们 代入 式 〈7-37) 就 可 以 算 
H p, ff p RAR (7-36) 算出 L,。 确 定 了 这 些 参 数 后， 下 一 步 设计 高 频 变压器 、 转 换 电 
路 等 重要 电路 。 


关键 参数 计算 只 是 理论 计算 ， 还 需要 结合 实际 经 验 的 分 析 确 定 ， 要 根据 实际 电路 波形 
行 细 致 地 调整 ， 这 样 才能 达到 谐振 变换 器 的 高 效率 、 低 EMI、 低 THD 的 电源 优势 。 


Vps(D) A 
Уу ок 


VIN 


Ton 


ТОЕЕ Tw 


>y 
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第 8 音 PCB 设计 技术 


8.1 PCB 技术 应 用 


РСВ 的 英文 全 称 是 Printed Circuit Board， 中 文 含义 为 印 制 电路 板 。 根 据 电气 原理 图 预定 
设计 ， 制 成 印 制 电路 ， 并 与 固定 元 器 件 结合 为 一 体 ， 称 为 印 制 电路 。 把 印 制 电路 印 制 在 特殊 
材料 的 成 品 板 上 ， 称 为 印 制 电路 板 。 

开关 电源 的 产品 越 来 越 向 高 密集 度 、 宽 带 、 高 频 化 、 小 型 化 方向 发 展 ， 这 就 导致 了 开关 
电源 电磁 传导 干扰 的 严重 性 越 来 越 大 。 现 阶段 PCB 的 电磁 兼容 性 (EMC) 问题 是 设计 开关 
电源 时 最 难 解决 的 技术 问题 。 射 频 干 扰 、 传 导 噪 声 干 扰 已 成 为 PCB 设计 的 重要 问题 。 


8.1.1 PCB 的 类 型 


РСВ 到 处 都 是 ， 只 要 是 电子 设备 都 少不了 PCB 。 小 到 电子 手表 、 计 算 器 、 家 用 电器 、 计 
算 机 ， 大 到 电信 通信 系统 、 军 用 武器 系统 ， 只 要 有 电子 元 器 件 集成 电路 就 有 РСВ. РСВ 不 但 
给 各 个 电子 元 咒 件 提供 了 连接 的 电路 和 绝缘 性 能 ， 还 为 每 个 元 顺 件 提供 机 械 文 撑 ， 实 现 各 种 
电子 元 器 件 所 要 求 的 电气 特性 〈 包 括 电 流 、 电 压 ) ， 在 运行 中 有 条 不 北 地 、 不 失真 地 传递 各 
种 电子 信息 。 同 时 ， 为 自动 或 手动 焊接 提供 组 焊 图 形 、 提 供 焊 接 空间 ， 为 元 器 件 捅 装 、 焊 
接 、 检 修 提供 识别 图 形 和 各 种 字符 ， 帮 助人 们 识别 电路 的 工作 原理 。 

PCB 有 挠 性 绝缘 板 和 刚性 绝缘 板 两 种 。 挠 性 绝缘 板 是 指 PCB 上 印 有 银白 色 的 元 器 件 图 
形 与 键 位 图 形 。 这 种 图 形 是 采用 丝 网 漏 印 的 方法 生成 的 ， 一 般 称 这 种 印 制 电路 板 为 找 性 银色 
印 制 电路 板 。 刚 性 绝缘 板 是 树脂 玻璃 布 刚 性 绝缘 材料 板 ， 是 在 环 氧 树脂 表面 粘 上 复 铜 稍 后 进 
行 层 压 、 固 化 而 成 的 ， 即 刚性 覆 铜 薄板 。 它 有 单 面 、 双 面 、 四 层 、 六 层 多 面 层 。 在 单 面 印 制 
电路 图 形 的 叫 单 面板 ; 在 双 面 印 制 电路 图 形 ， 再 通过 导 孔 的 金属 化 将 两 面 连接 起 来 组 成 一 幅 
完整 的 电气 原理 图 ， 称 为 双 面板 。 在 开关 电源 电路 中 使 用 最 多 的 是 单 面板 和 双 面 板 ， 三 层 或 
多 层 PCB 很 少 使 用 。 现 在 已 有 超过 ТО 层 的 实用 印 制 电 路 板 ， 如 各 种 电脑 主机 、 显 示 卡 、 网 
卡 、 声 卡 、 调 制 解 调 带 及 数码 照相 机 的 印 制 电路 板 都 是 多 层 PCB. 

一 般 的 PCB 元 器 件 安装 有 3 种 方式 。 一 种 是 传统 的 插入 式 安装 工艺 ， 是 将 电子 元 带 件 
一 个 一 个 地 插 进 PCB 的 导 通 孔 里 ,然后 用 波峰 焊 、 溪 焊 把 元 占 件 与 电路 板 固 定 在 一 起 。 这 
就 很 容易 看 到 双 面 印 制 电路 板 的 导 通 孔 有 这 样 几 种 : 一 是 单纯 的 组 件 插 装 孔 ; 二 是 元 器 件 捕 
装 孔 与 双 面 板 互 连 接 的 导 通 孔 ; 三 是 单纯 的 双 面 导 通 孔 ; 四 是 电路 安装 定位 孔 。 另 两 种 安装 
方式 就 是 表面 安装 与 芯片 直接 安装 ， 而 芯片 直接 安装 技术 可 以 认为 是 表面 安装 的 一 部 分 。 它 
是 将 芯片 直接 安装 在 电路 板 上 ， 用 线 焊 封装 技术 相互 连接 在 印 制 电路 上 。 它 的 焊接 面 就 是 组 
污 面 。 表 面 安装 技术 有 如 下 优 扣 : 

1) 表面 安装 比 插 装 式 安装 速度 快 ， 工 效 高 ， 容 易 实 现 自 动 化 作业 ， 利 于 大 规模 生产 。 

2) 表面 安装 对 整 机 的 重量 有 所 减轻 ， 采 用 胶 状 焊料 ， 对 焊接 质量 有 很 大 提高 。 

3) 布线 密度 提高 ， 使 元 带 件 的 引线 缩短 ， 这 样 减少 了 线 间 寄生 电容 和 寄生 电感 ， 有 利 
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于 电路 板 抑制 电磁 干扰 ， 工 作 稳定 、 可 笔 。 

4) 大 量 减少 了 印 制 电路 板 上 的 导 通 孔 ， 提 高 了 电路 板 布线 的 密度 ， 使 电路 板 的 有 效 使 
用 面积 增 大 ， 有 利于 降低 成 本 ， 提 高 可 靠 性 。 

表面 安装 技术 的 提高 ， 将 使 必 片 的 封装 技术 、 绘 制 电路 板 的 技术 紧 随 提高 。 现 代 的 电脑 
板 卡 的 表面 可 炸 结 、 组 装 的 元 器 件数 量 在 不 断 上 升 。 实 际 上 这 种 电路 板 是 传统 的 网 印 电路 图 
所 无 法 比拟 的 ， 它 走 线 的 精确 度 是 非常 高 的 。 它 采用 了 感光 技术 与 感光 绝缘 油 制作 工艺 。 现 
代 的 激光 技术 、 感 光 树 脂 材料 等 很 多 新 技术 、 新 材料 、 新 工艺 都 运用 在 РСВ 的 制作 上 ， 使 
РСВ 向 高 密度 、 高 精确 度 的 方向 发 展 得 越 来 越 快 ， 质量 越 来 越 好 。 


8.1.2 РСВ 的 布局 、 布 线 要 求 


串 音 是 很 多 电子 设备 发 生 的 一 种 干扰 信号 ， 它 常常 发 生 在 PCB 中 布线 及 电线 、 电 线 间 
的 导线 互 容 互 感 里 面 ， 是 印 制 电路 板 中 存在 的 最 难 克 服 的 问题 。 在 解决 EM 问题 时 ， 首 先 
应 知道 是 传导 干扰 、 辐 射 干 扰 还 是 串 音 干扰 。 关 PCB 中 的 一 条 带 状 线 载 有 控制 和 逻辑 电 平 ， 
男 一 条 带 状 线 载 有 低 电 平 信号 ， 在 平行 布线 长 度 超过 10cm 时 ， 将 会 产生 串 音 干扰 。 如 果 长 
长 的 电缆 载 有 品行 或 并 行 的 高 速 运 行 数字 信号 或 吏 控 信号 ， 就 会 出 现 串 音 干扰 ， 这 是 因为 电 
线 和 电缆 之 间 存 在 电场 ( 互 容 ) 、 磁 场 (ER) 的 作用 。 

带 状 线 是 什么 ? 带 状 线 就 是 出 现 干 扰 、 发 生 串 音 的 频率 ， 是 由 电场 、 磁 场 耦合 产生 的 。 
РСВ 的 带 状 线 、 电 线 线 中 的 导体 靠近 平行 电线 时 ， 串 音 就 会 发 生 。 首 先 确 定 电场 耦合 (Н. 
Ф) 和 磁场 耦合 〈 互 感 ) 中 哪 种 耦合 是 主要 的 ， 应 该 由 电路 阻抗 、 工 作 频 率 和 磁场 强度 来 
决定 。 这 个 方法 很 简单 : 当 电源 和 接收 器 的 阻抗 (О) 的 乘积 大 于 10002 时 ， 主 要 是 电场 看 
合 ; 电源 和 接收 器 的 阻抗 (О) 的 乘积 在 300” ~ 1000? 之 间 时 ， 磁 场 耦合 或 电场 耦合 都 有 可 
能 是 主要 耦合 ， 这 时 取决 于 电路 间 的 配置 和 频率 。 

然而 ， 这 个 方法 并 不 适用 于 所 有 的 情况 ， 如 在 地 板 上 PCB 带 状 线 之 间 的 串 音 ， 因 为 这 
时 PCB 价 状 线 的 特性 阻抗 、 负 载 阻抗 及 电源 阻抗 可 能 为 正常 标准 状态 ， 串 音 很 可 能 是 以 电 
BRS (ER) 为 主 。 如 果 这 时 接收 器 采用 屏蔽 电缆 并 在 屏蔽 层 的 两 端 接地 ， 则 磁场 耦合 
是 主要 的 。 低 频 时 ， 呈 现 较 低 的 电路 阻抗 ， 电 场 耦 合 是 主要 的 。 只 有 找 出 耦合 的 对 象 ， 抑 制 
产生 耦合 的 通道 ， 才 能 使 耦合 的 能 量 衰减 或 耗 散 。 

PCB 的 电磁 辐射 跟 其 他 电气 设备 一 样 ， 也 有 差 模 辐射 和 共 模 辐射 两 种 基本 类 型 。 差 模 
辐射 的 特点 取决 于 闭合 回路 的 电流 特性 ; 共 横 辐射 是 由 对 地 干扰 噪声 电压 引起 的 。PCB 并 
不 是 单 根 线 而 是 多 根 线 ， 它 们 的 电流 不 相等 ， 所 以 不 能 简单 地 考虑 只 是 差 模 辐射 的 作用 ， 必 
须 考 虑 所 有 电流 的 作用 。 由 于 差 模 电流 是 相 减 的 ， 共 模 辐射 电流 是 相 加 的 ， 所 以 分 析 辐 射 
时 ， 即 使 共 模 电流 比 差 模 电流 小 很 多 ， 也 会 产生 一 定 程 度 的 电场 辐射 。 

按 电 磁 理 论 ， 电 磁 加 射 主要 对 周围 电子 设备 构成 罕 带 与 宽带 干扰 。 另 外 ， 还 有 元 器 件 泄 
漏 问题 ， 它 也 是 产生 辐射 源 的 一 个 散 点 。 不 过 ，PCB 的 结构 形式 是 激励 电磁 辐射 的 主要 因 
ж. РСВ 的 结构 不 同 ， 辐 射程 度 也 不 一 样 ， 像 地 线 走 向 、 回 路 面积 大 小 、 传 送 带 长 度 、 元 
器件 的 布局 、 电 路 板 的 走 线 等 都 将 影响 辐射 程度 。 其 次 ， 还 有 激励 因素 的 影响 ， 如 脉冲 宽 
度 、 幅 值 大 小 、 周 期 长 短 、 频 率 高 低 等 也 是 影响 辐射 程度 的 重要 因素 。 乔 清楚 PCB 的 布局 
设计 直接 关系 到 整 机 电磁 辐射 的 强 弱 。 抑 制 或 降低 电磁 辐射 的 水 平 ， 必 须 从 PCB 的 设计 布 
局 优化 着 手 ， 重 点 注意 走 线 的 方式 。 

РСВ 的 辐射 不 可 能 简单 地 用 计算 的 方法 和 测试 的 方法 来 解决 。 由 于 PCB 的 结构 形式 和 
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激励 参数 的 不 同 ， 用 一 种 模型 分 析 并 得 到 解决 是 不 可 能 的 。 对 一 块 PCB 来 说 ， 众 多 的 走 线 
和 回路 是 产生 辐射 的 发 源 地 。 整 体 来 说 ， 辐 射 量 的 大 小 是 各 个 回路 元 器 件 辐射 量 的 全 加 ， 它 
由 频率 、 激 励 强 度 、 辐 射 面积 等 因素 决定 。PCB 的 辐射 强度 与 布线 结构 的 合理 性 有 决定 性 
的 作用 ， 是 关键 所 在 。 

目前 消除 辐射 干扰 最 有 效 的 方法 是 屏蔽 ， 屏 项 噪声 源 以 及 与 噪声 源 相 关 的 元 器 件 能 收 到 
立竿见影 的 效果 。 此 外 ， 通 过 电路 设计 来 改变 、 提 高 抗 干扰 的 能 力也 是 重要 的 一 环 。 


8.1.3 PCB 的 设计 过 程 


1. PCB 布局 、 布 线 设 计 条 件 

随 着 高 密度 单 芯片 、 高 密度 连接 器 、 微 孔 内 建 技术 及 3D 板 在 РСВ 设计 中 的 应 用 ，PCB 
的 布局 、 布 线 已 经 越 来 越 一 体 化 了 ， 并 在 设计 过 程 中 应 用 得 越 来 越 广泛 。 现 在 自动 布局 、 自 
动 布线 的 软件 技术 已 高 度 一 体 化 。 利 用 这 类 软件 能 在 较 短 时 间 内 设计 出 品质 优良 的 具有 抗 电 
磁 辐 射 、 抑 制 射频 干扰 的 PCB。 采 用 自由 布线 的 方式 ， 可 在 有 效 的 面积 和 很 小 的 空间 内 
“吞并 ”所 有 的 高 密度 器 件 和 连 线 。 

РСВ 的 组 件 布局 和 接线 连接 方法 的 正确 与 否 ， 是 决定 电子 设备 性 能 质量 的 首要 问题 。 
一 个 电子 设备 的 原理 图 、 一 种 类 型 的 电子 元 器 件 ， 在 不 同 的 PCB 设计 中 ， 其 结果 相差 甚 远 ， 
严重 的 甚至 不 能 运行 。 因 此 应 把 PCB 的 组 件 布局 、 走 线 方 式 和 工艺 结构 这 三 大 要 素 综 合 起 
来 考虑 ， 使 生产 安装 、 调 试 检修 、 产 品质 量 都 得 到 最 佳 效 果 。 

获得 最 佳 效 果 没 有 统一 模式 ， 只 有 设计 PCB 的 一 般 原则 ， 必 须 在 一 般 原则 指导 下 精心 
设计 。 设 计 出 良好 的 电路 设备 ,设计 出 可 靠 的 PCB 地 总 线 ， 具 有 很 强 的 抗 干扰 能 力 ， 具 有 
相当 高 的 绝缘 强度 和 耐 高 压 冲击 能 力 ， 这 是 设计 PCB 的 总 体 要求 。 各 种 电路 有 各 种 不 同 的 
要 求 。 在 设计 模拟 电路 时 ， 由 于 有 放大 电路 存在 ，PCB 布线 不 允许 产生 噪声 信号 而 引起 输 
出 信号 失真 ， 在 设计 数字 电路 时 ， 由 于 TTL 噪声 容 阻 的 制约 ， 要求 PCB 具有 较 强 的 抗 干扰 
能 力 。 总 之 ， 电 路 不 一 样 ， 对 PCB 的 要 求 也 不 一 样 。 目 前 ， 许 多 生产 厂商 和 研发 机 构 都 是 
采用 人 工 手 动 布线 ， 极 为 耗 时 ， 又 不 合 时 宜 。 现 在 要 求 自 动 布线 的 人 越 来 越 多 ， 以 快速 响应 
市 场 对 产品 的 新 要 求 。 

2. PCB 设计 的 可 行 性 

所 有 的 电子 设备 对 电磁 兼容 性 (EMC) 、 电 磁 干 扰 (ЕМ), 、 串 扰 、 信 和 号 延迟 的 要 求 越 
来 越 严格 。 几 年 前 ， 一 般 要 求 电 路 板 有 60 对 差分 布线 就 不 错 了 ， 而 现在 则 要 求 有 600 对 差 
分 布线 。 在 比较 短 的 时 间 内 依赖 手动 布线 实现 600 对 差分 布线 是 不 可 能 完成 的 ， 因 此 ， 自 动 
布线 软件 对 于 高 密度 元 器 件 在 极 小 空间 内 布局 极 细 的 连 线 是 非 要 不 可 了 。 

(1) 自由 角度 布线 的 可 行 性 

随 着 单 片 集 成 控制 芯片 的 功能 越 来 越 多 ， 芯 片 引 脚 的 数目 也 不 断 增 加 ， 但 芯片 的 尺寸 并 
未 增加 ， 这 样 引 脚 间 的 距离 越 来 越 小 了 ， 由 此 使 绝缘 阻抗 受到 了 限制 ， 布 线 的 线 宽 更 细 了 。 
电子 元 器 件 的 体积 越 来 越 小 ， 这 意味 着 布线 的 空间 面积 也 要 缩小 。 

当代 电子 工业 飞速 发 展 ， 电 子 元 器 件 集成 化 程度 越 来 越 高 ， 引 脚 交 错 繁多 ， 即 使 采用 
45° 布 线 工 具 也 无 法 进行 自动 布线 ， 这 是 因为 不 能 最 大 程度 地 提高 布线 密度 。 运 用 Pull Tight 
绘图 软件 ， 可 使 焊 盘 在 布线 后 自动 缩小 ， 降 低 在 电路 板 上 所 占用 的 面积 ， 缩 小 线 径 ， 以 适应 
空间 大 小 的 需要 ， 有 助 于 避免 串 音 干 扰 的 产生 。 

(2) 高 密度 元 器 件 布线 的 可 行 性 
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最 新 的 高 密度 系统 芯片 采用 ВСА 或 COB 封装 ， 引 脚 距离 日 益 减 小 ， 使 得 封装 融 件 信和 号 
线 不 可 能 采用 传统 工具 软件 来 进行 布线 。 对 于 这 种 高 密度 元 咒 件 ， 可 通过 球 下 面 的 孔 将 信和 号 
线 从 下 层 引 出 ; 对 细小 的 导线 线条 进行 自由 角度 转换 ， 自 由 角度 布线 在 球 顶 阵 列 中 找 出 一 条 
引线 通道 。 对 于 这 种 高 密度 元 融 件 ， 只 有 和 采用 宽度 和 极 小 空间 相 适 配 的 布线 方式 ， 才 是 一 种 
可 行 的 方法 ， 只 有 这 样 才能 绘制 出 较 高 质量 的 PCB。 

自由 转换 的 布线 方法 可 以 减少 布线 层 数 ， 这 就 是 说 可 以 增加 一 些 接地 层 和 电源 层 来 提高 
产品 的 EMC 和 信和 号 输入 、 输 出 的 能 力 。 一 台 性 能 优良 的 电子 设备 ， 除 了 选用 质量 高 的 元 噩 
件 外 ，PCB 的 组 件 布局 和 电路 走向 以 及 正确 的 结构 设计 也 是 决定 电子 设备 可 靠 性 的 关键 性 
因素 。 对 于 同一 个 电子 电路 和 相同 的 电路 参数 ， 由 于 元 器 件 的 布局 设计 和 走 线 方式 的 不 同 ， 
就 会 产生 不 同 的 结果 ， 差 异 是 很 大 的 。 因 此 ， 要 把 正确 设计 PCB 元 带 件 布局 结构 和 正确 选 
取 布 线 方法 以 及 整体 电子 设备 的 制造 工艺 结构 3 个 方面 联合 起 来 进行 设计 。 合 理 的 工艺 结构 
可 消除 因 布 线 不 当 而 产生 的 噪声 干扰 ， 同 时 也 便于 生产 、 安 装 、 调 试 与 检修 。 

在 进行 PCB 设计 时 ， 必 须 遵 守 PCB 设计 的 一 般 原 则 ， 并 符合 抗 干 扰 的 要 求 。 要 使 电子 
电路 获得 最 佳 的 电气 技术 性 能 ， 元 器 件 的 布局 及 电路 的 布设 是 非常 重要 的 。 每 一 种 电子 设备 
的 结构 必须 根据 具体 要 求 、 技 术 指 标 、 电 气 性 能 、 结 构 特 点 、 面 板 布局 等 ， 采 取 相 应 的 设计 
方案 ， 并 对 几 种 可 行 方案 进行 比较 、 选 择 、 反 复 修改 。 

例如 ， 模 拟 电 路 和 数字 电路 的 元 器 件 的 布局 和 布线 方法 有 所 不 同 ， 尤 其 是 印 制 电路 板 的 
电源 线 、 地 线 的 布线 有 许多 不 同 的 形式 。 在 设计 模拟 电路 时 ， 由 于 存在 有 模拟 信号 放大 环 
节 ， 如 果 布 线 不 当 ， 会 产生 线 间 振荡 ， 出 现 噪声 信和 号; 在 数字 电路 板 设 计 中 ， 由 于 ТТІ. 的 
噪声 容 限 的 存在 ，PCB 应 具有 较 强 的 抗 干扰 能 力 ， 对 信号 线 的 屏蔽 方式 可 以 适当 放松 、 少 
加 考虑 。 设 计 良 好 的 电源 线 和 地 线 ， 合 理 地 选择 电子 元 器 件 ， 是 所 有 电子 设备 可 靠 工 作 的 保 
证 ， 是 抗 干 扰 、 抑 制 噪声 的 有 效 手段 。 


8.1.4 PCB 的 总 体 设计 原则 


对 PCB 总 的 要 求 是 质量 好 、 散 热 效 果 好 、 绝 缘 强 度 高 、 机 械 强 度 高 。 造 价 低 的 PCB 的 
板 面 尺寸 不 能 小 ; 过 大 的 PCB 走 线 长 ， 阻 抗 增加 ， 抗 噪声 干扰 、 电 磁 干 扰 能 力 下 降 。 电 路 
板 的 最 佳 形状 是 矩形， 长 宽 比 为 4:3 或 3:2。 电 路 板 面 尺寸 大 的 ， 应 在 长 度 方向 的 两 边 用 金 
属 长 条 加 固 ， 以 增 大 机 械 强 度 。 一 般 电 路 板 的 大 小 是 根据 用 户 要 求 和 设备 的 空间 来 确定 的 。 
确定 了 PCB 的 大 小 以 后 ， 再 根据 电路 原理 图 的 工作 原理 对 元 带 件 进行 布局 。 布 局 的 原则 是 : 

1) 易 发 热 的 元 器 件 、 易 产生 干扰 的 元 咒 件 尽量 笔 近 电路 板 的 上 方 边缘 ， 如 交流 滤波 电 
容 、 变 压 器 、 大 电流 整流 二 极 管 等 。 各 发 热 元 需 件 要 留 有 一 定 的 散热 空间 ， 不 妨碍 散热 片 的 
拆 装 。 

2) 信号 传送 元 器 件 应 远离 大 电流 、 高 电压 ， 避 免 对 信号 电流 的 影响 。 如 : 开关 电源 的 
反馈 控制 信号 、 脉 宽 调制 信号 、CPU 输出 信号 、 逻 辑 控制 信号 等 应 远离 电磁 场 ， 防 止 受 到 
干扰 。 

3) 高 频 元 器 件 应 远离 输入 、 输 出 组 件 ， 高 频 电路 周围 的 元 器 件 要 紧 靠 高 频 元 器 件 ， 它 
们 之 间 的 距离 要 短 。 对 高 频 元 器 件 要 进行 良好 的 屏蔽 ， 设 法 减 小 它们 之 间 的 分 布 参数 和 相互 
间 的 电磁 干扰 。 

4) 带 有 高 电位 的 元 顺 件 之 间 要 有 一 定 的 距离 ， 以 免 元 器 件 放电 发 生意 外 短路 。 高 压 元 
器 件 应 布局 在 远离 维修 、 调 制 的 地 方 ， 这 对 调试 、 维 修 安全 有 利 。 
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5) 各 个 功能 回路 的 元 器 件 应 按 原 理 图 的 信号 流向 布局 ， 不 但 使 各 个 元 器 件 之 间 的 距离 
短 ， 而 且 使 信号 传递 方向 保持 一 致 。 

6) 对 于 比较 答 重 的 元 器 件 和 工作 时 易 发 热 的 元 需 件 ,在 设计 布局 元 器 件 时 应 考虑 固定 
支架 的 空间 和 和 需要 接地 的 焊 盘 。 如 热 敏 电阻 、 功 率 开关 管 、 整 流 二 极 管 等 应 该 用 支 染 固定 ， 
加 强 散 热 。 布 局 在 电路 边缘 的 元 融 件 最 少 离 电路 边缘 2mm， 和 否则 电路 板 上 的 元 咒 件 会 妨碍 
电路 板 放 和 设备 盒子 里 ， 不 但 影响 整体 美观 ， 而 且 不 利于 批量 生产 。 

对 电路 的 布线 要 求 是 比较 严格 的 。 印 制 电路 板 应 遵守 以 下 布线 原则 

1) 为 了 避免 线 间 电 容 产生 而 使 电路 发 生 反馈 耘 合 和 电磁 振荡 ， 在 布线 时 应 尽量 避免 相 
邻 的 线 平行 排列 ， 平 行走 线 的 最 大 长 度 小 于 3cm。 

2) 为 了 避免 高 频 回 路 对 整个 电路 的 影响 ， 两 条 线 不 能 成 直角 交叉 ; 线 的 拐 讨 处 不 能 弯 
成 直角 ， 拐 弯 处 应 以 圆 绝 形 为 好 或 成 45" 的 拐角 。 

3) 印 制 电路 板 的 地 线 和 电源 输出 线 应 尽 可 能 采用 较 宽 的 线 。 开 关 电 源 二 次 侧 整流 输出 
线 不 但 要 用 宽 线 ， 还 应 在 铜 稍 板 上 加 入 焊锡 ， 增 加 导线 的 导电 面积 。 除 此 以 外 ， 应 避免 使 用 
大 面积 铜 稍 ， 和 否则 长 时 间 流 进 大 块 面 积 的 电流 会 使 铜币 在 涡流 影响 下 受热 膨胀 而 脱离 电路 
板 。 像 地 线 一 样 ， 若 非 要 设计 大 面积 铜 稍 不 可 ， 这 时 可 以 使 用 顶 格 状 电路 块 以 利于 散热 ， 防 
止 涡流 产生 。 

4) РСВ 导线 的 宽 罕 是 由 流 过 元 需 件 间 的 电流 大 小 决定 的 。 当 铜 稍 厚 度 为 0.05mm 、 线 
宽 为 1.5mm 时 ， 通 过 1.5A 的 电流 ， 电 路 板 表面 温度 不 会 高 出 周围 环境 2%C 。 设 计 电 源 进 线 
线 宽 时 ，1. 5mm 的 线 宽 就 可 以 满足 需要 。 电 脑 主 控 板 、 数 字 电 路 的 走 线 宽 度 一 般 只 要 
0. 02 ~0. 3mm 就 可 以 了 。 最 近 高 密度 的 芯片 引 脚 距离 很 小 ， 无 论 如 何 都 要 保证 线 间 绝缘 电 
阻 ， 线 间 耐 高 压 的 档次 决定 于 线 间 距离 的 大 小 。 开 关 电 源 输入 线 的 相 线 与 中 线 间 应 有 
З. 5mm 的 蠕动 距离 ; 电源 地 与 输出 地 、 变 压 需 的 一 次 侧 与 二 次 侧 间 的 距离 要 大 于 8mm 的 里 
动 距 离 ， 否 则 难以 通过 欧美 标准 。 


8.1.5 PCB 的 布线 技巧 


完成 一 块 质量 好 、 布 局 美观 的 PCB 不 是 一 件 容易 的 事 ， 特 别 是 对 那些 结构 复杂 、 具 有 
智能 的 工业 计算 机 、 模 拟 机 器 人 ， 一块 PCB 的 走 线 可 以 说 是 “纵横 交错 ”、“ 千 头 万 绪 ”。 
如 果 靠 人 工 操 作 ， 工 作 量 之 大 、 要 求 之 高 是 不 言 而 喻 的 。 如 果 掌 握 了 布局 、 布 线 技巧 ， 精 心 
设计 ， 认 真 绘图 ， 就 可 避免 布线 不 合理 、 布 局 不 合适 的 情况 出 现 。 只 要 遵守 布线 原则 ， 了 解 
布局 方案 ， 就 可 以 避免 走 弯路 、 重 复 劳 动 。PCB 设计 布线 的 技巧 归纳 起 来 有 以 下 几 条 : 

П) 根据 原理 图 选择 合适 的 元 器 件 。 电 阻 、 电 容 、 电 感 、 二 极 管 、 开 关 管 、 集 成 电路 、 
光 耦 合 器 等 各 种 元 咒 件 的 规格 、 斥 寸 、 特 性 等 要 全 面 了 解 ; 确定 了 各 个 元 带 件 布局 到 电路 板 
上 的 大 概 位 置 、 方 向 后 进行 “定点 ”， 尤 其 应 注意 个 别 元 器 件 的 长 距离 拖 线 的 走向 。 

2) 深入 分 析 各 个 元 需 件 连 线 距 离 的 长 短 以 及 走 线 的 通畅 程度 ， 不 能 “无 路 可 走 ”， 也 
不 能 “上 下 十 八 弯 ”， 要 走 “ 捷 径 ”， 少 搞 或 不 摘 “ 飞 线 ”。 高 阻抗 走 线 尽 量 短 ， 低 阻抗 走 
线 可 以 长 一 点 。 电 源 线 、 地 线 以 及 晶体 管 的 基 极 走 线 、 发 射 极 的 引线 都 属于 低 阻 抗 走 线 。 开 
关 电 源 印 制 电路 板 不 允许 有 十 字 交 叉 线 。 对 那些 可 能 出 现 交 叉 线 的 板 面 ， 单 层 电路 板 要 
“ 绕 着 走 ”， 双 层 电 路 板 可 以 采取 “ 销 着 走 ”， 也 可 以 从 电阻 、 电 容 的 跨 襟 “ 销 ” 过 去 ， 避 
免 走 远 路 。 

3) 对 于 PCB 的 地 线 要 认真 布局 ， 尤 其 是 高 频 接 地 的 要 求 更 为 严格 ， 不 可 以 随便 接地 。 
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高 频 电路 党 采用 地 线 包 围 式 方法 ， 有 利于 加 强 对 高 频 信号 的 屏蔽 作用 。 一 般 地 线 应 遵循 高 
频 一 中 频 一 低频 ， 从 弱电 到 强 电 的 顺序 。 宁 可 元 器 件 的 引线 长 一 点 ， 挨 着 地 线 固定 元 器 件 ， 
千 万 不 可 将 地 线 拖 到 元 絮 件 旁边 。 有 些 绘图 人 员 为 了 方便 ,将 地 线 从 男 一 方 远 远 拉 到 这 里 。 
表面 上 看 起 来 这 个 回路 元 器件 在 一 块 ， 它 们 之 间 的 距离 短 ， 但 是 长 长 的 地 线 往 往 会 引起 强烈 
的 自 激 干扰 。 如 单 片 开关 电源 常 采 用 “一 点 接地 ”的 方法 ， 就 是 为 了 防止 出 现 自 激 干扰 。 

4) 对 于 那些 高 频 高 速 运 作 的 电子 设备 (如 大 型 计算 器 ) ， 为 了 减 小 分 布 电容 和 导线 电 
感 ， 在 电路 板 的 一 面 横向 布线 ， 在 另 一 面 纵 向 布线 ， 然 后 利用 导 通 孔 将 板 的 两 面 需 要 连接 的 
线 连 起 来 ， 组 成 一 块 完整 而 又 十 分 复杂 的 电路 板 。 这 种 走 线 布局 称 为 “#” 字 形 网 状 布线 。 
“# ”字形 网 状 布线 是 现代 集成 电路 所 采用 的 新 技术 ， 它 具有 空间 利用 率 高 、 元 器 件 便于 布 
局 、 机 动 性 强 等 优点 ， 最 主要 的 优点 是 高 频 信号 通过 印 制导 线 时 所 产生 的 电磁 辐射 和 射频 干 
扰 由 所 布 的 导线 得 到 有 效 抑制 。 但 是 要 注意 的 是 ， 高 频 信号 的 地 线 与 PCB 的 地 之 间 的 距离 
越 近 越 好 ， 驱 动 天 应 紧 挨 着 驱动 总 线 ， 总 线 走向 应 挨 着 连接 需 。 如 时 钟 信号 发 生 融 的 引线 最 
容易 产生 电磁 辆 射 干 扰 ， 它 就 应 该 与 地 线 靠 近 ， 引 线 越 短 越 好 。 


8.1.6 元 器 件 放置 要 求 及 注意 事项 


PCB 绘制 工作 完成 以 后 ， 下 一 步 就 要 准备 元 器 件 焊 接 组 装 了 。 在 前 面 已 对 元 器 件 的 布 
局 原则 作 了 介绍 ， 但 对 元 器 件 放置 时 的 一 些 具体 问题 未 能 讲 清 楚 。 元 需 件 放置 的 总 体 要 求 
Ж: HJ, DAAM, 均匀、 美观 ,结构 严谨 有 序 。 

放置 电阻 、 二 极 管 时 ， 根 据 空间 大 小 有 平 放 和 竖 放 两 种 。 平 放 时 根据 不 同 功率 ， 焊 盘 间 
距离 不 等 ， 一般 为 10 ~8mm; 平 放 二 极 管 时 一 般 为 8mm。 电 路 中 元 带 件 较 多 ,电路 板 的 位 
置 相 对 较 小 时 ， 可 采用 竖 放 ， 两 只 焊 盘 的 最 短 距离 为 2.5mm， 否 则 电路 板 的 耐 压强 度 不 好 
过 关 。 不 管 是 平 放 还 是 竖 放 ， 应 注意 元 带 件 之 间 保 持 一 定 的 间隔 ， 更 不 能 使 元 带 件 的 焊 脚 太 
长 ， 互 相 磁 撞 。 高 频 变 压 带 应 放置 在 电路 板 边 缘 的 右上 方 ， 要 求 有 一 定 的 散热 空间 ， 而 且 不 
允许 电磁 场 辆 射 到 周围 元 器 件 上 。 高 频 变 压 器 的 “脚跟 ”要 紧 贴 电路 板 ， 不 允许 有 一 丝 晃 
动 ， 焊 盘 焊 点 要 大 ， 而 且 还 要 求 便 于 拆 装 。 在 开关 电源 电路 中 ， 很 少 用 到 电位 器 ， 但 充电 
器 、 调 压 器 中 却 常 常用 到 电位 器 。 放 置 电位 器 时 注意 ， 顺 时 针 调节 时 输出 电流 或 电压 升 高 ， 
反 时 针 旋转 时 输出 电流 或 电压 降低 。 应 该 将 电位 器 放置 在 电路 板 的 边缘 ， 旋 转 柄 朝 外 ， 便 于 
调节 。 放 置 集成 电路 时 ， 注 意 集 成 电路 的 脚 位 。 集 成 电路 的 壳 体 与 电路 板 焊 脚 脚 位 是 反 向 
的 ， 在 设计 电路 板 时 要 小 心 。 还 要 看 到 集成 电路 第 1 脚 起 点 位 置 ， 搞 清楚 引 脚 排列 顺序 ， 脚 
间 走 线 距离 要 合适 。 开 关 功 率 管 和 输出 整流 二 极 管 都 是 散热 器 件 ， 除 了 知道 元 器 件 板 面 的 方 
向 外 ， 还 要 有 足够 的 散热 空间 。 如 果 元 顺 件 之 间 的 距离 小 了 ， 到 后 来 在 为 开关 管 和 整流 二 极 
管 加 散热 片 时 ， 空 间 就 显得 很 紧张 了 。 

PCB 的 焊 盘 过 孔 要 与 元 带 件 的 引线 相配 并 且 稍 大 一 些 ; 电路 板 的 走 线 少 用 或 不 要 跳 线 。 
跳 线 多 了 不 但 是 安装 工艺 、 过 程 麻烦 ， 还 会 造成 电路 板 由 于 焊 盘 多 而 拥挤 ， 占 用 走 线 的 有 效 
面积 ， 增 加 了 线 间 电容 ， 产 生 噪声 干扰 源 。 


8.2 PCB 抑制 电磁 干扰 的 新 技术 


电磁 干扰 是 电子 设备 的 麻烦 制造 者 ， 设 计 工程 师 对 所 有 电子 产品 追求 低 电磁 辐射 、 低 功 
耗 、 小 型 化 、 重 量 轻 的 目标 。 用 传统 的 屏蔽 技术 ， 往 往 难 以 达到 预定 的 目标 。PCB“ 表 面积 
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层 ” 技 术 在 抑制 电磁 干扰 、 提 高 电磁 兼容 性 、 缩 小 PCB 的 尺寸 、 减 少 PCB 的 层 数 方面 ， 起 
到 了 令 人 满意 的 效果 。 


8.2.1 表面 积 层 技 术 


什么 是 表面 积 层 技术 ? 简单 地 说 ， 就 是 在 PCB 上 增加 薄 绝 缘 层 ， 利 用 微小 过 孔 将 各 布 
线 层 组 合 起 来 。 表 面积 层 技术 的 关键 在 于 薄 的 绝缘 层 和 微 孔 技术 。 新 技术 的 焊 盘 孔径 只 有 
0.3mm， 而 连接 线 宽 是 0. 05mm。 我 们 知道 ， 射 频 干 扰 来 自 各 个 电子 设备 和 仪 融 装置 ， 由 于 
这 些 电子 设备 在 运行 中 会 产生 突变 的 电流 、 电 压 ， 电 流 、 电 压 在 元 顺 件 的 作用 下 产生 二 次 、 
三 次 或 多 次 谐 波 ， 这 就 是 射频 信号 ， 射 频 信和 号 的 波长 极 得， 干扰 强度 很 大 。 表 面积 层 技 术 主 
要 是 降低 电磁 辐射 和 电磁 干扰 。 设 计 制 作 的 PCB 如 果 采 用 表面 积 层 技术 ， 单 位 面积 上 的 走 
线 密度 可 以 增加 5 倍 ， 使 PCB 的 面积 缩小 。 采 用 薄 绝缘 层 和 导电 层 会 使 PCB 的 体积 减 小 、 
面积 缩小 ， 而 小 面积 意味 着 电流 回路 缩小 。 根 据 电 磁 理 论 ， 电 磁 辆 射 强度 与 电流 回路 的 面积 
成 正比 。 体 积 小 也 意味 连 线 的 长 度 缩短 ， 电 流 回 路 减 小 ， 走 线 的 感 抗 与 容 抗 减 小 ， 功 耗 下 
降 ， 产 品 的 电磁 兼容 性 提高 ， 电 抗 大 幅 下 降 。 这 就 是 高 频 特性 改善 的 理论 根据 。 因 为 表面 积 
层 技术 是 利用 薄 绝 缘 层 作 介 质 ， 将 去 耦合 电容 放置 在 PCB 内 的 电容 层 上 ,使 PCB 多 出 许多 
空间 ， 这 为 抑制 电磁 干扰 和 射频 干扰 提供 了 极 好 的 场合 。 


8.2.2 微 孔 技术 


微 孔 技术 是 PCB 抑制 电磁 干扰 新 技术 的 又 一 个 组 成 部 分 ， 是 表面 积 层 技术 的 一 部 分 。 
РСВ 通过 焊接 导 通 孔 使 各 层 之 间 进 行 连 接 ， 导 通 孔 占用 了 很 多 走 线 面 积 和 焊接 元 器 件 空间 ， 
过 多 的 导 通 孔 会 破坏 电源 层 与 地 线 层 的 阻抗 特性 。 传 统 的 焊 盘 和 过 孔 直 径 虽 然 在 不 断 地 减 
小 ， 但 还 是 给 多 层 PCB 内 层 走 线 造 成 很 大 阻碍 。 常 用 的 机 械 销 孔 是 微 孔 技术 孔径 的 8 倍 ， 
工作 量 是 微 孔 技术 的 10 倍 以 上 。 按 照 传统 的 PCB 制作 工艺 ， 为 了 加 工 这 些 过 孔 ， 过 去 一 般 
采用 打 孔 机 钻 空 ， 这 些 孔 径 一 般 在 1mm 左右 。 现 在 多 采用 激光 打 孔 技术 、 等 离子 体 蚀 孔 和 
碱 液 蚀 孔 技术 ， 所 打出 的 孔径 只 有 0.3mm (直径 )， 寄 生 参 数 是 以 往常 规 孔 的 1/10 左右 。 
它 的 一 次 性 成 功率 很 高 ， 废 品 率 几 乎 为 零 ， 成 本 很 低 。 

采用 微 孔 技术 ， 可 使 PCB 的 过 孔 很 少 ， 板 的 使 用 面积 增多 ， 为 布置 走 线 、 安 装 元 器 件 
提供 了 很 大 空间 ,使 PCB 上 的 布线 密度 增 大 ，PCB 的 体积 也 得 到 缩小 ， 大 量 面积、 空间 可 
用 来 作 接地 屏蔽 层 。 这 是 非常 好 的 举措 ， 可 对 PCB 的 内 层 元 器 件 和 重要 信和 号 网 线 进行 部 分 
或 全 部 的 屏蔽 ， 以 此 技术 将 取得 最 佳 电气 性 能 。 需 要 指出 的 是 ， 微 孔 技 术 并 不 是 将 过 孔 穿 
透 ， 而 是 将 所 需 的 焊接 层面 导 通 ， 这 就 方便 了 所 有 元 需 件 引 脚 的 进出 ， 消 除了 元 融 件 引 脚 很 
难 进出 的 问题 ， 很 容易 实现 高 密度 元 顺 件 引 脚 连接 ， 缩 短 了 连 线 的 长 度 ， 提 高 了 高 速 运行 电 
子 电路 的 时 序 时 间 。 

表面 积 层 技术 有 什么 特点 呢 ? 它 是 利用 薄 绝 缘 介 质 将 一 些 离散 电阻 、 耦 合 电容 直接 做 在 
PCB 顶层 上 面 ， 通 过 原理 图 设计 规则 和 PCB 设计 属性 ， 将 离散 的 电阻 、 电 容 按 一 定 的 规格 
和 元 件 参 数 做 在 РСВ WEE, H САР 系统 布线 时 ， 会 自动 生成 所 需 的 电阻 、 电 容 等 元 件 ， 
自动 定位 。 生 成 好 了 的 元 器 件 称 为 层 内 埋 元 器 件 。 这 种 软件 布线 方式 节省 了 大 量 的 РСВ Ж 
面 空间 。 表 面积 层 技术 为 PCB 的 设计 和 制造 带 来 了 诸多 优越 性 ， 尤 为 突出 的 是 解决 了 PCB 
设计 时 元 器 件 密 度 增 大 、 接 线 密 度 增 大 、 时 钟 时 序 频 率 大 幅 提高 等 所 带 来 的 许多 技术 问题 。 
这 些 难 题 将 一 一 得 到 突破 ， 将 为 提高 电子 产品 的 性 能 、 增 强 电磁 兼容 性 、 提 高 抗 干扰 能 力 开 
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辟 新 的 道路 。 这 一 最 佳 新 技术 也 为 新 的 微型 PCB 设计 与 制造 商定 了 基础 。 
8.2.3 平板 变压器 设计 技术 


平板 变压器 具有 效率 高 、 短 小 轻 注 等 特点 。 为 了 使 高 频 变 压 融 达到 这 一 要 求 ， 变 压 右 的 
损耗 必须 进行 精确 的 定量 计算 和 控制 ， 对 多 层 PCB 平面 变压器 产生 的 铜 耗 重要 因素 是 集 肤 
效应 和 邻近 效应 ， 设 计 工 程 师 在 设计 平板 变压器 时 ， 首 要 任务 是 确定 变压器 绕组 损耗 ， 以 便 
准确 地 计算 电源 效率 。 变 压 器 绕组 交流 电阻 计算 公式 : 

RocF (mz) = Кс 
式 中 ，F,(mx) 为 平板 变压器 在 高 频 条 件 下 损耗 。 

[sinh(x) +sinx |[ sinh(x) -sin(x)] 

2[ cosh(x) +(2xm -1)2][cosh(x) + соѕ(х) ] 

Е, = "КЭС + 邻近 效应 
式 中 ,x = 导体 宽度 / 集 肤 深度 ; m = 绕组 层 数 。 

变压器 涉及 许多 参数 : BE, Bi MEK, BEE, BHE, WE, ORT, EA 
漏 感 、 铜 损 、 铁 损 等 ， 所 以 ， 一 直 无 法 像 其 他 电子 元 器 件 那 样 进行 测量 选用 。 采 用 平面 变 压 
器 ， 显 著 地 降低 了 变压器 的 高 度 、 体 积 和 重量 ， 提 高 了 变压器 的 功率 密度 ， 是 实现 开关 电源 
短小 轻薄 的 重要 方法 ， 使 开关 电源 向 前 迈 了 一 大 步 。 

平面 多 层 变 压 吉 特点 : 

1) 没有 漆包线 绕组 ， 而 是 将 平面 连续 铜 质 螺旋 线 刻 蚀 在 PCB E, Жа Е, 
这 样 变压器 的 能 量 密度 高 ， 电 感应 强度 好 、 体 积 小 。 

2) 损耗 低 。 绕 组 由 薄 铜 层 在 PCB 上 构成 ,变压器 呈 扁 平 状 ， 由 此 极 大 地 降低 了 集 肤 
效应 。 

3) 低 漏 感 。 变 压 器 的 漏 感 小 于 0.2% ，EMI 低 ， 不 受 外 界 电磁 干扰 的 影响 ， 使 开关 电 
源 在 长 期 运行 中 平稳 可 靠 。 

4) 平面 多 层 变 压 咒 有 利于 实施 变压器 绕组 的 一 致 性 ， 绕 组 的 几何 形状 及 有 关 寄 生 特性 
限制 在 PCB 制造 误差 之 内 ， 可 实现 特性 重 现 。 

5) 提高 了 热 稳定 性 。 由 于 变压器 的 面积 与 体积 的 比值 较 大 , 平面 铁心 的 热 阻 较 小 , 平 
面 变 压 需 的 一 次 侧 、 二 次 侧 之 间 的 间距 很 小 ， 储 存 电能 少 ， 所 以 漏 感 小 ， 一 次 侧 、 二 次 侧 的 
耦合 强度 增强 。 

为 了 提高 平板 多 层 变压器 的 功率 ， 变 压 器 的 二 次 侧 应 采用 并 联 形式 ， 提 高 电流 在 二 次 侧 
的 容量 ， 但 是 各 绕组 之 间 的 连接 ， 会 造成 各 层 之 间 不 均 流 ， 加 大 绕组 的 损耗 ， 这 样 制约 了 多 
层 平 面 变压器 在 低 电 压 、 大 电流 场合 的 应 用 ， 因 此 ， 平 面 变压器 的 绕组 党 采用 交织 技术 绕组 
结构 ， 降 低 了 邻近 效应 ， 提 高 了 变压器 二 次 绕组 电流 容量 ， 但 值得 注意 的 是 高 频 效应 ， 应 加 
JR E NK 

多 层 平面 变压器 采用 PCB 制造 ， 可 使 平面 绕组 具有 高 度 的 重 现 特性 ， 制 作 简单 ， 变 压 
器 与 电路 板 的 端 部 连接 非常 方便 。 为 了 提高 窗口 利用 系数 ， 采 用 柔性 基 印 制 板 或 用 镀 铜 的 柔 
性 基 材 料 制作 平面 变压器 绕组 。 

平面 变压器 的 磁 心 常用 的 是 平面 EE 和 EI 两 种 ， 其 他 的 还 有 RM, ER, PO 等 锰 锌 铁 
氧 体 。 


F (mx) = 
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高 频 变 压 带 铜 损 计算 ， 要求 设 计 对 集 肤 效应 和 邻近 效应 多 加 考虑 ， 交 织 技 术 可 减 小 高 频 
效应 ， 但 交织 的 程度 受 寄 生 电 容 和 绕组 层 间 绝 缘 等 级 的 限制 ， 实 际 上 ， 绕 组 层 之 间 深 度 交织 
会 使 绝缘 材料 占 铁心 绕 线 窗口 空间 比 增 大 ， 如 果 多 层 变 压 器 要 求 输出 大 电流 、 低 电压 ， 可 采 
取 加 厚 РСВ 铜 稍 的 方法 ， 加 大 导线 的 电流 容量 ， 各 层 之 间 采 用 微型 导 孔 连接 ， 这 时 注意 各 
焊 点 的 容量 。 


8.3 PCB 可 靠 性 设计 


开关 电源 产品 是 日 新 月 异 ， 对 产品 要 求 越 来 越 高 ， 体 积 小 、 重 量 轻 、 性 能 稳定 可 靠 是 广 
大 用 户 关心 的 重点 ° 


8.3.1 PCB 的 地 线 设计 


接地 是 所 有 电子 设备 中 比较 重要 的 环节 。 因 为 它 是 抑制 干扰 的 重要 方法 之 一 。 接 地 与 屏 
蔽 结合 起 来 ， 就 可 解除 干扰 达到 稳定 工作 的 目的 。 地 线 有 系统 地 、 机 壳 、 模 拟 地 和 数字 地 
等 ， 值 得 注意 的 是 单 点 接地 还 是 多 点 接地 ， 视 情况 而 定 。 

电子 设备 的 工作 频率 小 于 1MHz， 它 的 布线 和 元 器 件 间 相 互感 应 影响 较 小 ， 而 接地 电路 
形成 的 环流 对 干扰 影响 较 大 ， 这 时 可 采用 单 点 接地 。 若 工作 频率 大 于 10MHz， 这 时 地 线 的 
交流 阻抗 变 大 ， 因 而 采用 多 点 接地 ， 降 低 阻 抗 。 

1) 设计 电路 板 时 ， 宜 将 模拟 、 数 字 两 种 电路 分 开 ， 高 速 逻 辑 电路 与 信号 放大 线性 电路 
要 最 大 限度 分 开 ， 两 种 地 不 能 混 ， 加 大 线性 信号 地 线 线 粗 来 减 小 接地 电阻 。 

2) 数字 电路 与 模拟 电路 共 地 处 理 。 对 地 线 整 个 PCB 只 有 一 个 接点 。 在 板 内 部 数字 地 和 
模拟 地 实际 上 是 分 开 的 ， 只 是 在 PCB 与 外 部 连接 的 接口 处 两 个 地 只 有 一 点 连接 。 

3) 将 接地 线 构成 闭环 路 。 数 字 电 路 在 印 制 电路 板 上 的 地 线 设计 时 将 地 线 做 成 闭环 ， 这 
样 可 以 提高 抗 噪 能 力 。 板 上 往往 有 很 多 的 IC 组 件 ， 因 耗 电 多 使 接地 线 粗 细 受 到 限制 ， 这 样 
会 产生 较 大 的 电位 差 ， 使 抗 噪 能 力 下 降 ， 若 将 地 线 设 计 成 环 路 ， 可 使 电位 差 缩 小 ， 提 高 抗 噪 
能 力 。 

4) 尽量 加 粗 地 线 。 如 果 地 线 很 细 ， 将 使 信号 传递 受阻 不 稳 ， 不 能 跟随 信号 大 小 而 变 
化 ， 甚 至 发 生 信 和 号 衰减 ， 若 条 件 允 许 ， 将 接地 线 宽 度 增加 到 3mm。 信 号 线 接地 线 宽度 应 为 
2mm 左右 。 

5) 大 器 件 连 接 脚 的 处 理 。 通 常 将 大 器 件 组 合 在 一 起 进行 连接 。 组 件 脚 的 焊 盘 与 铜 稍 板 
满 接 。 大 功率 器 件 需 加 散热 器 ， 散 热 器 也 必须 接地 ， 这 时 的 PCB 做 成 十 字 花 焊 盘 ， 俗 称 热 
焊 盘 。 加 大 了 接地 焊 点 。 


8.3.2 PCB 的 热 设 计 


一 般 PCB 是 平 放 安 装 。 对 一 些 发 热量 大 ， 板 面 多 的 电子 设备 ，PCB 宜 采 用 直立 安装 ， 
这 有 利于 板 上 的 元 器 件 散热 。 板 与 板 之 间 的 间距 不 小 于 20mm。 印 制 板 的 排列 方式 应 遵循 一 
定 的 原则 : 

1) 电子 设备 采用 自由 对 流 空气 冷却 的 ， 最 好 采用 按 纵向 方式 排列 ; 对 电子 设备 采用 强 
风 冷 却 的 ， 最 好 采用 按 横 向 方式 排列 。 有 利于 冷却 效果 。 

2) 对 于 热 温 敏感 的 元 器 件 ， 最 好 安排 在 设备 的 最 下 面 ， 使 这 部 分 元 器 件 受 不 到 高 温 的 
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“前 烤 ”， 也 不 接受 其 他 大 的 散热 部 件 的 影响 。 同 一 块 印 制 板 上 的 元 器 件 ， 尽 可 能 按 散热 大 
小 分 段 放置 ， 对 那些 发 热量 小 或 热 敏感 元 器 件 放 在 冷却 风 入 口 处 或 空间 大 、 空 气流 通 好 的 
位 置 。 

3) 设备 内 部 散热 主要 依靠 自然 通风 和 强制 通风 两 种 ， 在 设计 散热 方式 上 要 合理 配置 器 
件 和 印 制 板 的 位 置 ， 要 避免 在 某 个 区 间 有 太 大 的 空间 或 处 于 比较 拥挤 的 区 域 ， 整 个 空间 设计 
既 要 显得 均 称 合理 ， 又 要 效果 好 。 合 理 地 排列 布局 可 以 有 效 地 降低 电路 板 的 温 升 ， 有 效 地 降 
低 元 器 件 及 设备 的 故障 率 。 

4) 各 元 需 件 散热 设计 也 是 关系 到 设备 安全 运行 的 重要 措施 。 开 关 电 源 的 发 热 元 器 件 有 
二 次 侧 整流 二 极 管 和 交流 整流 滤波 的 电解 电容 。 设 计 整 流 二 极 管 的 散热 片 要 根据 输出 电流 、 
电压 以 及 所 选择 二 极 管 的 型 号 有 关 ， 一 般 公 式 很 难 计算 出 散热 量 ， 要 根据 实际 情况 而 定 散热 
片 的 大 小 。 电 解 电容 一 般 大 功率 电源 安装 在 电源 盒 的 盖子 上 ， 依 靠 铁 盖 子 散 热 。 

开关 电源 的 发 热 元 件 是 开关 功率 管 和 二 次 侧 整流 输出 二 极 管 。 散 热 器 通常 采用 的 材料 是 
铀 或 铝 ， 从 价格 和 重量 考虑 ， 使 用 铝 质 材料 较为 普遍 。 一 般 来 说 散热 吉 的 面积 越 大 ， 散 热 的 
效果 越 好 ， 但 大 的 散热 器 ， 影 响 电源 体积 。 散 热 顺 的 热 阻 计算 如 下 : 

Pona (max -t,)/Q; -a(w) 

Pi = (tjmax -1.)/0Q; —c(w) 
式 中 ，P,,a 为 开关 功率 管 最 大 功 耗 (W) ; tw 为 开关 功率 管 最 大 结 温 (9С); t 为 使 用 电 
源 环境 温度 (°С); te 为 设 定 工作 温度 (°С); Q 为 开关 管 阻抗 系数 。 

Q;=a=0;+0, +0, +0; 
RP, 0, 为 晶体 管 片 内 PN Н (О); ө, 为 绝缘 材料 热 阻抗 (Q); ө, 为 材料 接触 热 阻抗 
(О); 0, 为 散热 器 材料 热 阻 抗 (O). 
根据 开关 功率 管 的 最 大 功 耗 ， 计 算出 散热 材料 的 面积 ， 其 结果 使 开关 管 损耗 最 小 。 


8.3.3 PCB 的 抗 干扰 技术 设计 


印 制 电路 板 的 设计 质量 不 仅 直接 影响 电子 产品 可 靠 性 ， 还 关系 到 产品 稳定 性 甚至 是 产品 
的 成 败 。 因 此 在 设计 时 要 充分 考虑 印 制 板 的 抗 干 扰 性 能 ， 其 中 有 电磁 兼容 性 。 抗 干扰 设计 包 
括 抑制 噪声 干扰 、 切 断 噪声 传递 途径 、 降 低 接受 干扰 灵敏 度 。 在 设计 印 制 板 时 应 注意 : 

1. 减少 辐射 噪声 

电路 板 在 工作 时 会 向 外 辐射 噪声 ， 往 往 信和 号 线 经 地 传递 到 机 壳 ， 引 起 谐振 ， 由 机 壳 向 外 
辐射 强烈 的 辐射 噪声 ， 这 时 应 做 到 使 用 多 层 印 制 电路 板 ， 以 中 间 层 作 电源 线 或 地 线 ， 将 电源 
线 密封 在 板 内 ， 可 有 效 预 防 电 路 辐射 和 接收 噪声 。 其 一 印 制 电路 板 “ 满 接地 ”。 绘 制 高 频 电 
路 时 ， 除 尽量 加 粗 地 线 外 ， 应 把 电路 板 没 被 占用 的 所 有 面积 都 作为 接地 线 ， 这 样 可 以 有 效 降 
低 寄生 电感 ， 减 少 噪声 辐射 。 

2. 妥善 布设 印 制导 线 

布线 是 印 制 电路 板 设 计 图 形 化 的 关键 阶段 ， 板 上 的 铜 稍 导 线 及 相 邻 导线 间 串 扰 原 因 将 决 
定 印 制 板 的 抗 干扰 度 ， 合理 布 线 可 获得 最 佳 性 能 ， 布 线 应 注意 ; 1) 布线 密度 应 综合 结构 及 
电 性 能 要 求 ， 力 求 简单 、 均 匀 ， 导 线 最 小 宽度 和 间距 不 小 于 0. 3mm， 条 件 允 许可 适当 加 宽 
导线 及 间距 ; 2) 信号 线 最 好 集中 于 板 中 央 ， 力求 靠近 地 线 或 用 地 包围 它 ， 信 号 线 避 人 免 长 距 
离 的 平行 线 ， 线 的 拐角 应 设计 为 135° 走 向 ,切忌 成 90° 或 更 小 角度 ; 3) 相 邻 布线 导线 采用 
垂直 、 和 斜 交 或 弯曲 走 线 ， 以 减 小 寄生 耦合 ， 高 频 信和 号 线 切 鼠 相 互 平 行 ; 4) 尽量 缩短 输入 引 
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离 。 布 设 导线 时 尽量 减少 金属 化 过 孔 ， 以 提高 整 块 印 制 板 的 可 靠 性 。 

3. 抑制 电源 线 和 地 线 阻抗 引起 的 振荡 

注意 降低 电源 和 地 线 阻 抗 ， 对 公共 阻抗 、 串 扰 和 反射 等 引起 的 波形 畸变 和 振荡 需 采取 措 
施 ， 当 浪 涌 电 流 流 进 印 制 板 时 ， 会 产生 电源 尖峰 噪声 ， 这 是 导线 引起 的 干扰 ， 这 时 应 在 电路 
电源 与 地 线 间接 入 旁 路 电容 ， 以 缩短 浪 涌 电 流 的 途径 ， 免 除 干 扰 。 

4. 正确 运用 抗 干 扰 元 器 件 

根据 噪声 的 不 同 特 点 ， 正 确 选 用 抗 干扰 元 器 件 ， 用 二 极 管 、 压 敏 电阻 吸收 浪 涌 电压 ， 用 
变压器 隔离 电源 噪声 ， 用 电路 滤波 器 滤 除 频段 干扰 信号 ， 用 阻 容 元 件 对 干扰 电压 电流 采取 和 旁 
路 、 吸 收 、 隔 离 、 滤 除 、 去 耦 等 措施 。 当 板 上 信号 线 阻 抗 不 匹配 时 ， 会 产生 多 次 反射 噪声 ， 
印 制 板 应 在 电路 终端 和 始 端 设计 阻抗 配备 电阻 ， 可 消除 干扰 。 当 印 制导 线 较 长 时 ， 应 设计 阻 
尼 电 阻 可 抑制 振荡 ， 增 强 抗 干扰 能 力 ， 改 善 波形 。 

5. 合理 布置 元 器 件 

设计 出 优质 的 РСВ 的 前 提要 求 是 : 安装 、 受 力 、 受 热 、 信 和 号 干扰 、 美 观 6 个 方面 。 对 
于 大 功率 、 发 热 严重 的 器 件 ， 除 保证 散热 条 件 外 ， 还 要 注意 适当 的 位 置 。 尤 其 是 模拟 电路 ， 
要 注意 器 件 所 产生 的 温度 对 脆弱 的 前 级 放大 的 不 利 影响 ， 应 采取 一 定 隔 离 措施 。 信 和 号 干扰 是 
РСВ 设计 最 重要 的 考虑 因素 ， 基 本 方法 是 强 弱 信号 电路 分 开 ; 交 直 流 分 开 ; 高 低频 分 开 ， 
适当 的 屏蔽 、 滤 波 ， 注 意 地 线 、 信 和 号 线 走向 。 最 后 考虑 的 是 ， 布 置 的 元 器 件 整齐 有 序 ， 走 线 
优美 流畅 ， 这 就 是 合理 的 元 顺 件 布局 。 

总 之 ,合理 的 元 器 件 布局 ， 可 以 消除 90% 的 干扰 ， 不 能 依靠 增加 抗 干 扰 元 器 件 来 减少 
干扰 ， 因 元 器 件 的 增加 会 产生 新 的 干扰 源 ， 还 会 增加 成 本 ， 这 是 不 可 取 的 。 
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